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INTRODUGCION 


Iin el sistema solar hay ocho planetas, pero solo uno de ellos 
es apto para la vida. Podriamos maravillarnos por la suerte que 
hemos tenido de aparecer justo en el Gnico lugar que nos es fa- 
vorable, pero cometeriamos un error l6gico: por el mero hecho 
de estar vivos, tenemos por fuerza que haber nacido en la Tierra. 
No habia otra posibilidad, porque en el resto de planetas no hay 
seres que puedan hacerse esta pregunta. 

El anterior es un ejemplo de razonamiento antrépico: usar 
nuestra propia existencia para deducir algo sobre la region del 
universo donde nos encontramos. Por ejemplo, sabemos que vi- 
vimos en una época de nuestro universo que es favorable a la 
vida, por el simple hecho de que no podriamos hallarnos en nin- 
guna otra. Uno puede tomar este tipo de razonamiento y elevarlo 
a estatus de principio, afirmando que los humanos solo pueden 
habitar regiones del universo que permitan la presencia de ob- 
servadores. A esto se lo conoce como principio antropico. 

El principio antrépico ha tomado en los ultimos afios un pro- 
tagonismo impensable hace un siglo. Nuestras teortas fisicas se 
vuelven cada vez mas refinadas y nos permiten preguntarnos so- 
bre cuestiones que antes estaban reservadas a la metafisica o a 
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In elinoa) {per qheé fene elespaels (os diinienaiones’? {Vor que 
PANO THIVeNNO Hplo pled ti vida’ {Por qd enloas leyves de In 
ison y no otras’ 

La posibilidad de que nuests universs tuviese leyes distintas 
f laa que conocemos puede parecer absurda, pero empezd a far 
Mir peso con la emergencia de la teoria de cuerdas, Al contrario 
de lo que todo el mundo creja, esta no cumplié su promesa de 
ilar una explicacion para todas las propiedades de las particulas 
conoridas: en vez de eso, daba lugar a algo llamado «el paisaje 
de la teoria de cuerdas», una enorme variedad de leyes de la fi- 
sica, la mayoria de las cuales eran completamente distintas a las 
nuestras. 

Paralelamente al desarrollo de la teoria de cuerdas, algunos 
fisicos empezaron a plantearse si los valores de las constantes 
faicas, como la carga del electrén, tenian alguna razon de ser. 
ive (rataba de un mero hecho que habia que aceptar sin mas o 
habia una explicacién que la interpretara? Algunos astrénomos 
conlemporaneos, como los ingleses Paul Davies o Martin Rees, 
apuntaron que parecia que el universo estuviese disefiado para 
In vicla; como si alguien hubiera estado jugando con las constan- 
Les, probando distintas combinaciones hasta encontrar una que 
Hiern compatible con nuestra aparici6n. Davies y Rees se dieron 
enuenia de que cambios minusculos en estas daban lugar a con- 
secuencias catastréficas para nuestra existencia: vivimos en uno 
de los pocos universos que la permite. A esta coincidencia se la 
auele lamar ajuste fino de las constantes. 

Il caso mas flagrante de ajuste fino de las constantes es el Lla- 
mado problema de la constante cosmoldgica. La constante cos- 
moldgica es un término que Einstein introdujo en sus ecuaciones 
para asegurarse de que dieran lugar a un universo estatico: puede 
imaginarse como una energia que se esparce por todo el cosmos, 
causando un efecto repulsivo que neutraliza la atraccién gravita- 
toria. Cuando, mas tarde, se descubrié que nuestro universo esta 
en expansion, Einstein llam6 asu constante «el mayor error de su 
vida». Sin embargo, la constante cosmoldgica regres6 con fuerza 
con el descubrimiento de que el cosmos no solo se expande, sino 
que se acelera: la expansion se da cada vez mas rapido. 
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Li constante eosmologien em capae de dar euenin de in ex 
PANAON avelornda del iniverso, pero iniyodieih biG problema 
lox ealeulos de su valor estaban muy lejos de) reswultade exper 
mental, Se snele decir que se trata de la mayor diserepancia de la 
historia entre teoria y experimento, Hasta la fecha, nadie ha sido 
eapas de caleular el valor de la constante cosmolégica usando 
irgumentos puramente fisicos: el ntimero que se obtiene experi- 
mentalmente es muy préximo a cero, pero no nulo. En cambio, 
las calealos suelen arrojar valores que, o bien son enormes, o 
bien son cero. 

Pronto se vio que la constante cosmoldégica no solo era dificil 
de ealcular, sino que ademés tenia una propiedad inesperada: su 
valor actual es uno de los pocos compatibles con la vida. Dada 
la falta de explicacion fisica para el fendmeno, algunos fisicos 
empezaron a plantearse si nuestra existencia podia tener algo 
que ver con lo observado. 

Una de las primeras hip6tesis, propuesta por algunos fisicos 
con inclinaciones religiosas, afirmaba que el valor de la cons- 
lante cosmoldégica indica que el universo tiene un disefiador: 
dado que parece tan bien ajustada para nuestra existencia, es 
razonable suponer que alguien la ha elegido para que sea asi. 
lise alguien seria Dios. Otros fisicos propusieron un «principio 
vital»: la idea de que la funcién del universo es producir seres 
vivos. 

El principio antropico es, en parte, una respuesta a esas ideas. 
Uno empieza suponiendo que, en lugar de un universo, hay una 
multitud de ellos, cada uno con valores distintos de las constan- 
tes fisicas. La mayoria de esos universos seran inhabitables, asi 
que no estamos alla para verlos. Por lo tanto, Gnicamente nos 
podemos encontrar en uno de los universos compatibles con la 
vida. No necesitamos un disefiador: solo un mecanismo para ge- 
nerar universos. 

Por suerte, disponemos de ese mecanismo. Fue propuesto en 
la década de 1980 por el fisico estadounidense Alan Guth, en un 
intento de explicar por qué el universo es plano. La teoria de la 
inflacion predice que nuestro universo es solo una burbuja en un 
universo mayor, al que se suele llamar multiverso 0 megaver- 
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wo, J8) egaverso a0 e@Xxpande von gran rapes, Mucha nha de 
In que corrvespendé i nuestia burbuja, y eren on sintin de obros 
universoa, coda une con sus leyes de la faica que vienen dadas 
por Jaa distinias posibilidades de la teoria de cuerdas, Dada. la 
aceplacion de la que la teoria de la inflacion goza hoy en dia, 
ia exiatencia del multiverso parece, al menos, plausible. 

Lina vex establecido un mecanismo de generacién de univer- 
aos, ¢) principio antrépico es capaz de dar una solucién satis- 
fnctoria al problema del ajuste fino de las constantes. A pesar 
de que es posible aplicar el principio antrépico sin asumir una 
multiplicidad de universos, este pierde gran parte de su utilidad. 
I principio antrépico y las teorias con multiples universos son 
(los caras de una misma moneda. 

Por supuesto, la idea de los universos multiples tiene detrac- 
Jares: la critica m4s comin es que se trata de una teoria acientifi- 
vn, ysi que los universos paralelos nunca podran ser observados, 
eon lo cual se trata de una afirmacién imposible de contrastar. 
Dado que el principio antrépico pierde gran parte de su poder 
predictivo sin un multiverso, la defensa de ambos suele ir liga- 
da. Hoy en dia el debate esta lejos de resolverse, pero hay una 
mayoria de fisicos que respaldan la teoria de la inflaci6én y los 
universos que genera. 

El razonamiento antropico tiene usos fuera de la fisica. El 
{iésofo sueco Nick Bostrém ha pasado arios explorando sus 
consecuencias y generalizandolo a todo tipo de situaciones. 
Segtin Bostrém, el principio antrépico no es mas que un ejem- 
plo particular de algo llamado un sesgo de seleccién: llegar a 
conclusiones incorrectas al no tener en cuenta nuestra forma 
de seleccionar los datos. Por ejemplo, si uno solo se rodea de 
gente acaudalada, puede llegar a la conclusién de que la ma- 
yoria de la poblacién tiene mucho dinero. Es algo parecido a 
la sensacion de que todo el pais comparte nuestro punto de 
vista politico, simplemente porque en las redes sociales solo 
vemos las opiniones de gente cercana a nosotros, que suele te- 
ner ideas parecidas. 


Nick Bostrom usa los sesgos de seleccién para explicar todo — 


tipo de fenémenos de nuestro dia a dia, como el hecho de que 
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ous) slempre nos ladlemnoes ence) mer adie lento euande hay ui 
ninaeds, Low eve win oils lejos par erpamenior que nos halla 
Hos, Coal CON (olal certezn, en und simiulacion, 

La idea de que nuestra realidad podria ser simulada leva dé- 
cndas coleando, Sin embargo, Bostrém convierle una posibili- 
dad remota en una cuasi certeza. Razona como sigue: si en un 
futuro Jos humanos son capaces de simular el pasado, llevaran a 
cabo centenares, quizd millones de simulaciones. Pero, si eso es 
asi, entonces hay muchas mas personas del siglo xxi viviendo en 
simulaciones que en el siglo xxi de verdad. Por lo tanto, es muy 
probable que vivamos en una simulacion. 

Iul escenario de la simulacién es retomado por Paul Davies en 
el contexto de la teoria de la inflacién. Segtin Davies, una civili- 
aacion avanzada tendria que ser capaz de simular universos en- 
leros, no necesariamente iguales a aquel donde se halle. Por lo 
tanto, tiene que haber un gran nimero de universos simulados. 
De hecho, dado que la gran mayoria de universos con vida inteli- 
gente dara lugar a simulaciones, tendria que haber muchos mas 
universos simulados que universos reales. Asi pues, es extrema- 
damente probable que el universo en el que nos hallamos sea una 
simulacion. 

Tanto el razonamiento de Davies como el de Bostré6m estan 
basados en el principio antrépico: toman como premisa que 
nuestra propia existencia nos puede dar informacién sobre el 
universo en el que vivimos. Se trata de una forma poco orto- 
doxa de razonar en fisica, donde las explicaciones suelen ser 
causales: usar un hecho presente, como que estamos vivos, para 
explicar un hecho pasado, como la constitucién del universo, es 
visto con recelo por muchos cientificos. Que los razonamientos 
antrépicos nos lleven a conclusiones aparentemente absurdas, 
como que vivimos en una simulaci6n, no ayuda a su populari- 
dad. Tampoco ayuda que algunos fisicos hayan malinterpretado 
el principio antropico, haciendo afirmaciones acientificas como 
que el universo ha sido disefiado para que surja la vida. 

El principio antrépico es una de esas afirmaciones que no de- 
jan indiferente a nadie. Seguin algunos fisicos, se trata de algo 
completamente obvio que, ademas, nos puede ayudar a resolver 
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algunas de laa cuemonen mas profundie sobre ta reatidad que 
hablinos, Park Otros, ae trait 6 bien de un ainsentide o bien de 
religion diatrazada de Nelen, Las proximas décadas de desarrollo 
Gentiles determinaran quién tiene razon, 
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CAPITULO 1 


Un universo disefiado 
para la vida 


La fisica del siglo xx abrio la puerta a 
preguntarse por qué las distintas fuerzas del 
universo tienen la intensidad que observamos. 
Una serie de coincidencias misteriosas apuntan 
la posibilidad de que esos valores no fueran 
aleatorios. ;Fueron, quiza, elegidos para dar 
lugar a la vida inteligente? 


{Por qué las leyes de la fisica son las que son? La pregunta puede 
parecer absurda. ;Acaso podrian. haber sido diferentes? Al fin 
y al cabo, la ciencia avanza asumiendo que el universo se rige 
por leyes y que nuestro cometido es descubrirlas, pero no puede 
preguntarse por las leyes en si. Eso, suele decirse, entra en el 
terreno de la metafisica, de la filosofia o de la religi6n, pero no es 
ciencia. El porqué de las leyes del universo es una cuestion que 
trasciende a la ciencia. 

Sin embargo, no todo el mundo esta de acuerdo. Hoy en dia, 
la teoria de consenso, el modelo estdndar, esta controlada por 
diecinueve nimeros. Uno puede imaginar la situacién como si el 
universo fuera un mecanismo regido por diecinueve mandos gra- 
duables. Cada uno de ellos regula un aspecto distinto: por ejem- 
plo, uno modifica la intensidad de la fuerza electromagnética; 
otro, la masa de ciertas particulas elementales. Nuestro universo 
corresponde a una posicion determinada de esos controles, pero 
podria haber sido distinto? No hay nada en el modelo estandar 
que lo prohiba. 

La cuestién se vuelve atin mas interesante cuando uno se da 
cuenta de que, si esos numeros hubieran sido un poco diferen- 
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ios, la Vida tal y come Ia conoeenies rio seria posible, Nuestra 
Hdetencia parece depender de ann eleeeion parhieular de crore 
dloctnueve nimeros, [in algunos cnaos, aie diferencia minuseu 
i en uno de ellos daria lugar aun universo completamente dis 
tints y desprovisto de vida inteligente. Se podria pensar que los 
parametros del modelo estandar han sido ajuslados a propdasilo 
para ser compatibles con la vida. 

Por supuesto, puede que se trate de una coincidencia. Tam- 
bién puede ser que exista una razon profunda para los valores de 
esos ntimeros, que sera revelada al encontrar una teoria mejor 
que las actuales. Algunos fisicos sostienen que no hay nada que 
oxplicar: el universo es el que es y no tiene sentido preguntarse 
al podria haber sido de otra forma. Otros, sin embargo, opinan 
que el fendmeno requiere explicacién. Una de las teorias mas 
populares es el lamado principio antrépico: solo un universo 
compatible con la vida da lugar a observadores como nosotros. 
Asi pues, el universo tiene que ser compatible con la vida o no 
eslariamos aqui para verlo. 


JUGANDO CON EL TABLERO DE MANDOS DEL UNIVERSO 


A los valores de esos diecinueve nameros del modelo estandar 
que dan lugar a nuestro universo se los suele llamar parametros 
6 constantes. Y la pregunta que queremos responder es {por qué 
eslan esos parametros tan bien ajustados para la vida? Quiza se 
irate de una coincidencia, pero es poco probable. Para ver hasta 
qué punto es improbable, resulta util plantearse qué pasaria si 
decidiésemos cambiar algunos de esos nimeros aleatoriamente. 
A pesar de que no forma parte del modelo estandar, la intensidad 
de la fuerza gravitatoria parece un candidato perfecto, ya que 
afecta a nuestra realidad cotidiana de forma notable y algunos 
parametros de dicho modelo, como la masa del boson de Higgs, 
tienen un gran efecto sobre ella. 

La gravedad es una fuerza débil en extremo. Por ejemplo, si 
se compara la atraccién gravitatoria entre dos protones con su 
repulsion eléctrica, se ve que la fuerza eléctrica es aproximada- 
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Tene 10" veces Cin ino seyuide de beint ¥ sele Gero) turyor 
que la grevitatorin, Prin haere vita den, esta es la misma pro 
porcion que se da entre el didmetro del universo observable y 
é! dein alomo, Que ki pravedad es una interaceion débil puede 
reaultar una afirmacion extrana, dado que en nuestro dia a dia 
Jn Bentinios con gran intensidad. La raz6n es que se trata de una 
fuerza solo atractiva y de largo alcance, de forma que su efecto 
ae acumula a grandes escalas. Hace falta un numero enorme de 
Atomos para lograr un efecto gravitatorio apreciable: por eso no 
sentimos atraccion gravitatoria alguna hacia otras personas y se 
requiere algo tan enorme como la Tierra para anclarnos al suelo. 

lloy en dia, nadie sabe por qué la gravedad es tan débil. Algu- 
10s fisicos han aventurado distintas conjeturas pero, de momen- 
10, no hay ninguna teoria que satisfaga a todo el mundo. Lo que 
si esta claro es que, si la fuerza de la gravedad hubiera sido algo 
mayor, no estarfamos aqui para verlo. La gravedad es la fuer- 
za que controla el tamafio de las estructuras del universo. Cada 
fuerza crea estructuras de distintos tamanios, relacionadas con 
su intensidad. Por ejemplo, un atomo es una estructura que tiene 
su origen en la interaccion electromagnética entre electrones y 
protones; el nucleo atomico, por otro lado, se forma debido a la 
llamada interaccion fuerte entre quarks, las particulas de las 
que estan hechos protones y neutrones. Cuanto mayor es la fuer- 
za, Menores son las estructuras que forma, porque se requiere 
mas y mas energia para separar sus componentes. 

La debilidad de la gravedad es lo que hace posible la forma- 
cidn de estructuras a gran escala en el universo. También go- 
bierna la duracion del ciclo de vida de las estrellas o su limite 
de masa antes de transformarse en un agujero negro. Ademas, la 
intensidad de la gravedad determina la expansion del universo: 
una gravedad mas fuerte causaria el colapso casi instantaneo 
del cosmos, de modo que no habria habido tiempo de formar ga- 
laxias y estrellas, y mucho menos planetas capaces de albergar 
la vida. Incluso si el universo tuviese tiempo de llegar a la ma- 
durez, las estrellas tendrian un ciclo de vida mucho mas corto, 
porque haria falta mucha mas energia para equilibrar la presion 
ejercida por el peso de la propia estrella. Las estrellas serian me- 
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a rendeia 4 ger he 
ar lo pate eter ae 1 OOTP Hidad. 

Se pueden reallgur pa similares con diferentes 
conetantes. In su libro Solo seis mimeros, el astronomoe Martin 
Rees (n, 1942) se dedica.a explorar los distintos niimeros que é1 
considera importantes para la vida y cé6mo pequefias modifica- 
clones en estos tendrian consecuencias nefastas para. la existen- 
cia de observadores inteligentes. Por ejemplo, si la eficiencia de 
la reacciOn nuclear que se da en el nucleo de una estrella fuese 
un poco mayor, todo el hidr6égeno presente al inicio del universo 
se habria transformado en helio, lo que significaria que la exis- 
(encia del agua no seria posible. Si, por el contrario, hubiese sido 
un poco menor, la reaccién nuclear que sostiene el brillo de una 
estrella no tendria lugar, dejando un universo donde solo queda- 
ria hidrégeno. Esto impediria la formaci6n de cualquier tipo de 
estructura compleja. 

A pesar de que los ejemplos que da Rees son interesantes, un 
proponente de la teorfa de la coincidencia podria argumentar que 
no se trata de ajustes muy finos: la eficiencia de las reacciones 
nucleares tendria que cambiar en casi un 20% para tener un efec- 
to en la vida de las estrellas, lo que no es poco. Por lo que respec- 
(a ala gravedad, hay algunas hipotesis que podrian explicar su 
debilidad dentro de los limites de la teoria de cuerdas, que se es- 
pera acabe sustituyendo al modelo estandar en el futuro. Sin em- 
bargo, hoy el problema se ha vuelto mucho mas dificil de ignorar, 
debido a la reciente observacion de que, al contrario de lo que se 
creia, la expansion de nuestro universo se esta acelerando. 


EL UNIVERSO EN EXPANSION 


Cuando el célebre cientffico inglés Isaac Newton (1643-1727) es- 
cribi6 sus famosas tres leyes de la mecanica, se enfrent6 con el 
problema de decidir cuando un sistema era inercial: es decir, 
cuando un objeto se movia.a velocidad constante y en linea rec- 
ta. La cuesti6n puede parecer simple, pero no lo es en absoluto. a tek 
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Por ajeniplo, je viueve in trent velocidad conatante’ Depenite, 
Qian lo hace parn un observador sentido en lh balneton, pero 
no do hee para aljiien en el Sol, que sabe que el ten esta en 
la Tierra y que ly Tera ae mueve en ina travectoria eliplica, 
no en linea recta. Entonces 48e mueve el Sol en linea recta? De 
nuevo, seein quien Jo mire, Para alguien en el centro de nuestra 
falaxia, no. ZY el centro de la galaxia? Pues, de nuevo, depen- 
dera del observador, El problema de Newton era que sus leyes 
solo funcionaban para observadores moviéndose en linea recta 
y a velocidad constante, con lo cual se enfrentaba con una difi- 
cullad maytiscula: si no podia dilucidar quién se movia en linea 
recla y quién no, tampoco podia esclarecer cuando se aplicaban 
sus leyes. 

Newton encontré una solucién definiendo un sistema inercial 
como algo que se mueve en linea recta y a velocidad constante 
respecto a las «estrellas fijas». En la época de Newton las es- 
irellas parecian estar ancladas al cielo y constituian el ejemplo 
perfecto de sistema inercial. Asi que uno solo tenia que fijarse en 
estas para decidir si también se movia en linea recta y a veloci- 
dad constante. 

Por supuesto, hoy sabemos que las estrellas fijas no estan fijas 
en absoluto, sino que’se mueven alrededor del nucleo galactico, 
que tampoco esta quieto. Sin embargo, la idea de que el universo 
tiene que ser estatico parece algo tan obvio que incluso Einstein 
estuvo convencido de ello durante buena parte de su vida. 

Cuando Einstein cre6 su teoria de la relatividad general en 
{915, pronto se dio cuenta de que esta hacia una predicci6n in- 
quietante: dado que la gravedad es siempre atractiva, no habia 
forma de que el universo se mantuviese estatico. Usando sus 
ecuaciones, varios fisicos dieron con modelos que, 0 bien aca- 
baban en una gran implosion, o bien se expandian para siem- 
pre. Para Einstein eso era inaceptable, asi que modificé su teoria 
para incluir la posibilidad de un universo en equilibrio, afiadien- 
do lo que dio en llamar la constante cosmolégica. Esa constante 
proveia una fuerza repulsiva que contrarrestaba la gravedad, de 
forma que el universo resultante se podia mantener indefinida- 
mente en el mismo estado. 


UN UNIVERSO DISENADO PARA LAVIDA 


San an bArye, prank se Vie que el universa era de (odo me 
nos oelAticd) el aslranome caladounidense Madwin Hubble (1880. 
1063) analizo la luz procedente de diferentes palaxiag y desc 
brio que, en promedio, parecian estar alejindose de la nuestra. 
No solo eso; cuanto maa lejos se encontraba una galaxia, m4s 
rapido parecia moyerse. 

Una posible explicacién era que nuestra galaxia actuaba como 
wna especie de foco repulsivo del que el resto del universo ten- 
dia a alejarse. Sin embargo, esto iba en contra del principio de 
mediocridad: la asuncion de que nos encontramos en una region 
normal del universo. El principio de mediocridad puede pare- 
cer un requerimiento ad hoc pero, en realidad, se fundamenta en 
la teoria de la probabilidad. Supongamos que el universo tiene 
un mill6n de regiones distintas, de las que una es especial: en- 
tonces, hay una probabilidad de una entre un millén de que nos 
encontremos en esa regién. Asi pues, tenemos que suponer que 
nos encontramos en un sitio relativamente comtn en el cosmos, 
simplemente porque es lo mas probable. 

Hubble vio que, en promedio, las galaxias se estaban alejando 
de la Tierra. La probabilidad de que nuestra galaxia sea especial 
en ese sentido es practicamente cero. Por lo tanto, tenemos que 
suponer que cualquier persona en cualquiera de esas galaxias 
tendra que observar algo parecido alo que vemos nosotros. 

Las observaciones de Hubble llevaron a la comunidad fisica 
a una conclusion que hoy parece obvia: el universo se expande. 
Hay, sin embargo, una gran confusién sobre lo que significa que 
el universo esté en expansion. ,Qué es lo que se expande? Las 
galaxias? jLas estrellas? En realidad, lo que se expande es el es- 
pacio mismo. Para entender lo que esto significa se suele usar la 
analogia de un globo: supongamos que tenemos un globo deshin- 
chado y pintamos puntos en su superficie (figura 1). Si ahora em- 
pezamos a hinchar el globo, se expande el plastico en si, lo que 
causa un aumento de la distancia entre puntos. Si imaginamos 
que nos hallamos en uno de esos puntos, veremos que la distan- 
cia a cualquier punto a nuestro alrededor ha aumentado: parece 
como si todos ellos se alejaran de nosotros. Sin embargo, lo que 
pasa es que la superficie del globo esta aumentando de tamaiio. 
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Ademas, la distancia aumenta mds rapido cuanto mas alejado de 
nosotros esta el siguiente punto, porque al haber mas espacio 
én medio la distancia aumenta mas. Por lo tanto, veremos que 
los puntos mas lejanos a nosotros se distancian mas rapido 
que los cercanos, 

lin nuestro uriverso pasa algo parecido, con la gran diferen- 
cia de que la «superficie» donde habitamos tiene tres dimen- 
slones y no dos, como en el globo. El universo se parece a una 
esfera de cuatro dimensiones, con un radio que aumenta con 
el tiempo. Las galaxias ancladas a su superficie se alejan unas 
de las otras y parece que se muevan, cuando en realidad lo que 
sucede es que el espacio en el que habitan se esta ensanchando. 

Eixtrapolando la expansion hacia el pasado, parecia claro que 
el universo tenia que haber empezado en un estado de densidad 
infinita y tamafio nulo, después de lo cual empez6 a expandirse 
u gran velocidad en una gran explosion que fue bautizada como 
Big Bang. 

La teoria del Big Bang daba una explicacién consistente del 
movimiento aparente de las galaxias y eliminaba la necesidad 
de la constante cosmolégica de Einstein. Sin embargo, a medi- 
da que la teoria se desarrollaba empezaron a surgir otros pro- 
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Dievios, Los Teieos ae cdieran chenin de que, para que la leoria 
hincionire coreeament®, la denied de materia del univer 
Lendrin que haber sido ajusinda aun nivel de precialon abaurde, 
aan que hubiers mecaniamno alguno que lo justifiewra, Se trata de 
in gjemplo perlecto de lo que los fisicos aman ajuste fino de 
las constantes: aparentes coincidencias en él valor de un para- 
metro de la teoria sin las cuales todo el edificio se vendria abajo. 


LA GRAVEDAD COMO DISTORSION DEL ESPACIO-TIEMPO 


La teoria de la relatividad general de Einstein parte de una idea 
radical: la gravedad no es una fuerza, sino el efecto de la cur- 
vatura del espacio-tiempo, una estructura que engloba tanto 
el espacio como el tiempo. Los objetos masivos distorsionan el 
espacio a su alrededor, de forma que trayectorias anteriormen- 
le rectas se vuelven curvas, creando por ejemplo las é6rbitas 
planetarias. Uno puede imaginar que el espacio es una especie 
de red elastica que se vence al poner un peso en ella (figura 2), 
lo que hace que otros objetos préximos caigan hacia el objeto 
mas pesado. 


Un objeto masivo distorsiona el espacio a su alrededor. Los objetos atraicos por él lo haran siguiendo drbitas 
elipticas. 


Speen PS 


Je re a 
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No obatante, se (habe de iia iniagen enpitiona, porque depen: 
de on a iuena de In gravedsid, Nuesten red se vernee debide al 
peso del objeto, que ca enuianide por la fuerga de In pravedad que 
lo atrae bacla el suelo, De la mien forma, los demas abjetos 
enen haela el primero tambien a causa de la gravedad. In reali- 
dad, lo que pasa es que el espacio se distorsiona hasta tal punto 
que Jas (rayectorias se curvan alrededor de una masa. [és decir, 
un objeto que orbita um planeta parece moverse en una linea rec- 
ta, pero esa linea esta doblada hasta tal punto que acaba por 
describir una elipse. 

Dado que la gravedad distorsiona el espacio, uno puede pre- 
funtarse si el efecto acumulativo de toda la materia en el uni- 
verso modificara su geometria a gran escala. La respuesta es 
alirmativa: dependiendo de la cantidad de materia en su interior, 
el universo tendra diferentes curvaturas que daran lugar a tres 
tipos de geometria: abierta, cerrada y plana (figura 3). 

Los tres tipos de universo empiezan de la misma forma: en 
un estado infinittamente denso que se expande a gran velocidad. 
Luego se comportan de formas muy distintas, dependiendo de la 
densidad de materia en el universo. 

Si el universo tiene mucha densidad de materia, la fuerza de 
la gravedad es tan poderosa que es capaz de contrarrestar la 
expansion inicial, forzando al universo a contraerse de nuevo 
después de un cierto tiempo. A este tipo de geometria se la lla- 
ma cerrada o de curvatura positiva y puede compararse a la 
feometria en la superficie de una esfera. Para entender por qué, 
pensemos en qué pasaré con dos lineas que empiezan paralelas 
durante el Big Bang: tarde o temprano se cruzaraén, ya que todo 
el universo volvera a estar comprimido en un punto después de 
un tiempo suficiente. Esto puede apreciarse en la figura 4, don- 
de el segundo dibujo muestra dos lineas que empiezan paralelas 
pero acaban por cruzarse. 

En un universo «abierto», la densidad de materia no es sufi- 
ciente para frenar la expansion, que continua hasta el infinito. 
In este caso, dos lineas que empiezan paralelas acabaran apun- 
tando en direcciones distintas sin cruzarse nunca, como se pue- 
de ver en el tercer dibujo de la figura 4. La forma de un universo 
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as tres posibles curvaturas del universo: de izquierda a derecha, representacién de universo plano, cerrado 
y ablerto. 


FIG. 4 


Las paralelas nunca se cruzan en la geometria plana (a), pero silo hacen en la cerrada (b); en la abierta (c), 
se@ Separan cada vez mas, sin cruzarse. En el dibujo c) se muestran tres lineas porque existen dos posibilidades: 
las paralelas se separaran mas y mas, y las dos lineas que se cruzan también fo haran, pero mas rapido que en 


un espacio plano. 


ee SS SS ee 


| 


abierto es parecida a la de una silla de montar, como se aprecia 
en la figura 3: la curvatura es tal que la figura se extiende para 
siempre, al contrario que en el caso cerrado. 


Finalmente, existe la opcién de que el universo sea plano: si 


la densidad de materia es exactamente igual a un numero lla- 
mado densidad critica, el universo continuara expandiéndose 
para siempre, pero a menos velocidad cada vez, hasta llegar a 
pararse después de una, cantidad infinita de tiempo. Es decir: el 
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Univeria we exparidind nile y MAN lento, win Heger jamie A para 
ae, pero Hogando 6 una tava de expansion prictioamente igual a 
cero después de un tempo suflelente, Fin eate cass, su geome 
tin sera plana, lo que se corresponde con ln geometria a la que 
estamos acostumbrados; dos lineas paralelas seguiran paralelas 
para siempre. 

Para delterminar el tipo de geomelria de nuestro universo se 
esfudia un fendmeno llamado radiacién de fondo de microon- 
das, que puede entenderse como un eco que procede de cuando 
6] Cosmos era muy denso y estaba muy caliente. Los cuerpos 
calientes emiten ondas clectromagnéticas que nos dan una idea 
de su lemperatura: cuando el universo era joven, todo él estaba 
bufado en radiacién electromagnética de gran energia. Esta ra- 
iacion se fue diluyendo a medida que el universo se expandia, 
hasta quedar convertida en un tenue ruido de fondo en forma de 
microondas. 

Hoy en dia es posible, gracias a satélites artificiales como el 
WMAP (Witkinson Microwave Anisotropy Probe) de la NASA, 
medir el fondo césmico de microondas con gran precision. Resul- 
la que las diferentes geometrias del universo dan lugar a distintas 
predicciones para las fluctuaciones que tendriamos que observar 
en el fondo césmico de microondas; todas las medidas hasta la 
fecha indican que nos encontramos en un universo plano. 

En la actualidad sabemos que la densidad del universo es 
igual a la densidad critica, mas-menos un uno por ciento. El 
problema es que cualquier pequefia desviacién de la densidad 
critica al principio del universo se hubiera visto amplificada tri- 
llones de veces debido asu rapida expansion. Esto significa que, 
en el pasado, la densidad tenia que ser practicamente igual a 
la densidad critica. Es decir: si hoy la densidad del universo se 
desvia de la critica en menos de un uno por ciento, en el pasado 
la desviacién tenia que ser menos de una parte en 10% (0 un 
uno seguido de sesenta y un ceros). Para hacerse una idea de 
la magnitud del problema, estamos hablando de una desviacién 
menor que el tamafio de un nucleo at6émico comparado con el 
del universo observable. A esto se lo conoce como el problema 
de la planitud. 
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| : eau a otro aistinto, ‘de manera “ 
( | .ci5n. Para sorpresa de todo el mundo, eso no 
co 


oma de las paralelas por otro, se obtenia una geometria consistente, _ 
aquella a ja que estamos-acostumbrados, La figura muestra un ejemplo 4 
a no euclidea: la superficie de una esiera, como la de la Tierra, :$e puede consi- 
4f GOMO UN espacio no euclideo de dos dimensiones. Como puede apreciarse, en ella los 
qu $ dentro de un trlangulo no suman ciento ochenta gracos; de forma similar, dos lineas ; 
mpiezan paralelas en el ecuador acaban kd oruzarse en al hee norte. 


En la superficie terrestre los 
angulos de un triangulo suman 
mas de 180°. En cambio, en 

el plano (geometria euclidea}, 
siempre sumaran 180°. 
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SOLUCIONANDO UN PROBLEMA EINTRODUCIENDG O90 PEOR 


M1 problema de Ja planitid Hevabsa de esabesza a lox felcos en la 
décnda de 1D70, porque se veinn oblijad6s a explicar una apa 
renie comeidencia de sesenta y una potencias de diez, Parecia 
obvie que tenia que haber algun mecanismo que forzase un uni- 
verso plano, sin invocar una Goincidencia de proporciones lite- 
ralmente cosmicas, Pero no se conocia ninguno. 

No fue hasta la década de 1980 cuando el fisico Alan Guth 
(n. 1947) encontré una solucion al problema, con una teoria 
que fue bautizada como inflacién césmica. La idea era relati- 
vamente sencilla: en Sus primeros instantes de vida, el universo 
experiment6 una expansion tan increiblemente rapida que, a 
todos los efectos, se habria vuelto plano. Volviendo al ejemplo 
del globo, podemos pensar en uno perfectamente elastico que 
se expande tanto que, para un observador en cualquier punto, 
la curvatura es practicamente cero. De forma similar, para una 
persona en la superficie de la Tierra es casi imposible apreciar 
que vive en una esfera, ya que el radio de nuestro planeta es 
enorme comparado con nuestro tamafio. Seguin Guth, si nues- 
(ro universo hubiese experimentado una expansion similar, pa- 
receria plano para cualquier observador, sin necesidad de re- 
currir a explicaciones esotéricas para la aparente coincidencia 
entre la densidad del cosmos y la densidad critica. A esta rapi- 
da expansion inicial Guth la llam6 inflacién y, para justificarla, 
uliliz6.un concepto de la fisica cuadntica de campos llamado 
energta de vacto. 

En la mecanica cudntica, el vacio no esta realmente vacio, 
sino que esta formado por una infinidad de particulas subat6- 
micas que aparecen y desaparecen de la nada. Esto se debe a 
algo llamado el principio de incertidumbre, que dice que uno 
no puede conocer con total exactitud la posicion y el momento 
(el producto de la masa y la velocidad) de una particula al mis- 
mo tiempo. Cuanto mejor conozca la posicién, peor conocera el 
momento y a la inversa. 

Si uno aplica el principio de incertidumbre al espacio vacio, 
pronto se da cuenta de que tiene un problema: al fijarse en una 
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region tnuy pequenn del espacio, ta ineertldambre en ia por 
elon es miny pequena, lo que signifies que ln ineerudumbre en 
@limomento hene que ser onorme, Sin embargo gel momento 
de que? [in esa region no hay nada, 


Para salir de esta aparente paradoja LO que en ultima instancia es el 
hay que abandonar una de nuestras espacio —debo confesar que creo 


AsUNCciones: en este caso, la creencia 
en que el vacio esta vacfo. Asi pues, el 
principio de incertidumbre nos dice 7 
que, cuanto mas de cerca miremos el todavia. 

vacio, mas particulas veremos y con 

mas energia: el vacio no esta vacio, 

sino que bulle de actividad. Debido a esto, tiene que tener una 
cierta energia, que podemos calcular. Esta energia de vacio ejer- 
ce una presion en el universo que causa su expansién. 

La idea de Guth era que, en sus primeros momentos de exis- 
fencia, el universo se encontraba en un falso vacto. El concepto 
del falso vacio es dificil de entender en el contexto de la fisi- 
ca clasica. En mecanica cuantica, el vacio no se define como la 
ausencia de particulas, sino como el estado de menor energia. 
Nuestro universo no tiene por qué.encontrarse en el estado de 
vacio, porque puede que esté en otro estado que sea el de mini- 
Ina energia comparado con su alrededor, pero no globalmente. 
Por ejemplo, la bola namero 1 en la figura 5 se encuentra en una 
situacion asi: existe un estado de menor energia donde esta la 
bola 3, pero no hay ningtin estado con menor energia en los al- 
rededores de la bola |. Si nuestro universo se encuentra en una 
situacion parecida a la de la bola 1, decimos que esta en un falso 
vacio. 

En mecanica clasica, es imposible pasar del estado 1 al 3 sin 
una inyeccién de energia. En mecanica cudntica, sin embargo, 
no se necesita ningun empuj6n: un proceso llamado el efecto tu- 
nel hace posible saltar del estado 1 al 3 sin tener que pasar por 
el 2. Segtin Guth, el estado de falso vacio del universo caus6 una 
expansion acelerada que acab6é cuando este decayé6 al estado de 
vacio «verdadero» gracias al efecto tinel, dando lugar al univer- 
SO que conocemos hoy en dia. 


UN UNIVERSO DISENADO PARA LA VIDA 


que es lo que la mayoria de los 
fisicos piensan— no lo sabemos 
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Un unlverso en equilibrio metaestable se encuentra en la posicion (1). En la mecanica 
cudntica, puede pasar directamente al estado (3) sin pasar por el (2). 


La teoria de Guth es hoy aceptada casi universalmente por la 
comunidad fisica y sus predicciones han sido verificadas repeti- 
damente en observaciones del fondo de microondas. Su solucién 
elimina la necesidad de un ajuste fino en la densidad del uni- 
verso y da una explicaci6n elegante para la planitud observada. 
Por desgracia, ha surgido un problema mas acuciante: en 1998, 
dos experimentos independientes descubrieron que, contra todo 
prondéstico, la expansion del universo se esta acelerando, dando 
jugar a la mayor discrepancia de la historia entre teoria y expe- 
rimento. 


EL PROBLEMA DE LA CONSTANTE COSMOLOGICA 


En la década de 1990 se desarrollaron dos experimentos con el 
objetivo de medir la tasa de expansion del universo. Ambos se 
basaban en la observaci6n de un tipo especial de proceso estelar 
llamado supernova de tipo Ja. Una supernova es una explosion 
césmica causada normalmente por la implosion de una estrella 
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sobre a rolsina, 1h el ena de bie supermoevan de (ipo la, lene 
Nios in wetom binwno que convene dos watts, una de ellis 
tipo enane blaned, que ho agolade au combustible, La enana 
binnea roba material de au compiiiern ciando han absorbido 
el suficionte, su masa les permite volver a empezar una reaccién 
nuclear on su centro, caugand6 una emision espectacular de ra- 
dincion que destruye el sistema binario y que podemos detectar 
desde la Tierra. Lo que hace a las supernovas de tipo Ia tan inte- 
resanies es que, dado que la cantidad de materia que causa la ex- 
plosiGn siempre es la misma, su brillo es constante. Eso significa 
que pueden ser usadas para determinar la distancia de la galaxia 
donde se hallan de forma muy precisa. 

Dos equipos internacionales de investigacion, integrantes del 
Proyecto Cosmolégico de Supernovas (Supernova Cosmology 
Project) y del Equipo de Investigacién de Supernovas High-Z 
(High-Z Supernova Search Team) se dedicaron a buscar super- 
novas de este tipo para medir la tasa de expansion del universo 
con una precision sin precedentes y determinar, al fin, si nos en- 
contramos en un universo abierto, cerrado o plano. Para sorpre- 
sa de todo el mundo, ambos equipos llegaron a la conclusi6én de 
que la expansion de nuestro universo se esta acelerando. 

El asombro en la comunidad cientifica fue maytsculo. Prime- 
ro, porque reivindicaba la idea que Einstein habia considerado 
una vez como el mayor error de su vida: la existencia de un tér- 
mino extra en las ecuaciones de la relatividad general que ge- 
neraba una fuerza repulsiva. A este término se le suele lamar 
la constante cosmoldgica y todo el mundo, incluyendo Einstein, 
esperaba que fuese exactamente cero. Segundo, porque nadie 
sabia qué tipo de proceso podia dar lugar a una constante cos- 
molégica como la observada, con un valor muy pequefio pero 
mayor que cero. 

Recordemos que el modelo estandar predice que nuestro va- 
cio debe tener energia. Uno puede entonces calcular esa energia 
de vacio y comparar el resultado de nuestros calculos con el me- 
dido por los dos experimentos mencionados anteriormente. El 
resultado es desastroso: el valor calculado es 10!° veces mayor 
que el observado experimentalmente. Recordemos que un valor 
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bargo, no tenemos ni Idea de dénde esta 

por una apertura en una pared: si cruza al 
algun lugar de esa rendija. Cuanto mayor-sea la 
gle del electron: por lo tanto, ica ag 


cic A iat las que el een puede mov ‘En 
| electron se encuentre en, abet ee 
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Longitud tle oni A. Pa Lic amplitid de une onda 


(4) 00 lo atanoli entie py 
Comin y su parte mee alti, 
La longitu che onlin ee In 
diatangla ontie dos pleas. 


Difraccién de una particula a través de una apertura. El tamafio de la apertura es dos veces la incertidumbre 


en la posicion; la anchura del primer maxim 
incertidumbre. 


0 nos da la proporci6n entre el momento de la particula y su 
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En cuanto las leyes de las 
matematicas se refieren ala 
foalidad, dejan de ser ciertas, y 
ouendo son ciertas, no se refieren 
fi a realidad. 


de 10° ex ayer que la proparcion entie el Lanano del unlversa 
yon nelen atomiens y que, pol onda pOlencia jue whadimos, el 
yeaulindo se mulliplion por dies, Meta diserepancia ha sido ¢ mig 
cada como «la peor predi¢cién Leoni 
ca de la historia. de la fisicas. 

Si la constante cosmologica fuera 
exactamente cero, él problema. seria 
mucho menor: hay algunas modifica- 
ciones del modelo estandar que arro- 
jan precisamente ese valor para la 

Avsert Einsteln energia de nuestro vacio. Sin embar- 

go, no lo es, Tenemos un ntmero que 

es extremadamente pequefio comparado con lo esperable, pero 

asu vez mayor que cero. Hasta la fecha, nadie ha podido dar con 

una solucion al problema sin invocar el principio antropico: la 

idea de que la constante cosmoldgica es la que es potune, si no 
lo fuera, no estariamos aqui para verlo. 


Una coincidencia sospechosa 


El valor de la constante cosmolégica es un caso flagrante de 
coincidencia césmica. Si hubiera tenido el valor predicho por 
la teoria, nuestro universo se hubiera expandido tan rapido que 
no habria habido tiempo para formar ningtin tipo de estructura 
compleja. Si hubiera sido mucho menor, nuestro universo seria 
cerrado y, de nuevo, habria implosionado demasiado rapido para 
dar lugar ala vida. Como en Jos ejemplos de Rees, se trata de una 
coincidencia sospechosa: la constante cosmologica resulta tener 
uno de los pocos valores que resultan compatibles con la vida. 
El estadounidense Steven Weinberg (n. 1933), premio Nobel 
de Fisica en 1979, propuso en 1987 un argumento segim el cual 
la constante cosmolégica deberia tener un valor pequeno pero 
no nulo. Lo hizo una década antes de que se descubriese su va- 
lor actual y cuando casi todo el mundo pensaba que tenia que 
ser cero. El argumento de Weinberg era cientificamente poco 
ortodoxo: hacia uso de algo Uamado el «principio antropico». La 
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idea de Weinberg era que nest propia eylaleneii condleionns 
Houniversos que observames, Weinber iiaginaba iin universo 
Hlonde Ja conelante commologica tenia diferentes valores en ci- 
ferenies regiones del espacio y se preguntaba en cuales de ellas 
podriamos exist, Mso le devaba a descartar lugares donde la 
conslante cosmologica fuera demasiado grande o demasiado pe- 
quena, Weinberg también se pronunciaba en contra de un valor 
de exactamente cero, dada la minascula probabilidad de que eso 
sucediese. A pesar de que una constante cosmoldgica con un 
valor de exactamente cero es improbable en extremo, ya que hay 
muchos m4s valores que no son cero y siguen siendo compati- 


bles con nuestras observaciones. Weinberg fue capaz de dar una. 


estimacion para el valor de la constante cosmoldégica basando- 
se en argumentos que muchos fisicos considerarian filoséficos. 
Sorprendentemente, estos argumentos dieron resultados mucho 
mejores que los de la aplicacién de las mejores teorias dispo- 
nibles en el momento. En 1995, dos afios antes de la confirma- 
ei6n de la expansion acelerada del universo, el fisico ucraniano 
Alexander Vilenkin (n. 1949) refind el modelo de Weinberg, pre- 
diciendo un valor maximo para la constante cosmolégica solo 
(res veces mayor del observado. 

El razonamiento de Weinberg es un ejemplo de lo que se suele 
llamar razonamiento antrépico. La idea basica es usar el hecho 
de que existimos como base para hacer predicciones o explicar 
algunas de las caracteristicas del universo. Hay distintos tipos 
de razonamiento antrépico, que van desde lo obvio hasta lo po- 
lémico. Por ejemplo, algunos fisicos creen que las constantes del 
universo son las que son para que exista la vida inteligente, lo 
que revela la creencia en una especie de causa final que diseria 
las leyes aposta para que surja la vida. Este tipo de razonamiento 
antrépico es visto con recelo por una gran mayoria de fisicos, 
que suelen optar por versiones con menos implicaciones religio- 
sas, como la de Weinberg. 

En general, el razonamiento antr6pico es una medida de Ulti- 
mo recurso. Sin embargo, en algunas situaciones no queda mas 
remedio que recurrir a él. Normalmente, este tipo de razona- 
miento se aplica cuando una teoria tiene ciertos parametros que 
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10 a8 posible predeciy y que, en priierplo, podrinn lomar eunl- 
quer valor, Dado que el modelo ostinder ene iii gran numero 
de catos, los pZonnientos antvopicos aon a veces ulllizados 
para explicar alfunas de sus caracteriahiens, 

El valor de la Constante cosmologica es ef problema mas acu 
clante que, a dia de hoy, no puede solucionarse con solo fisica, 
pero no es el tnico. Entre todos ellos destaca el problema de la 


jerarquéia, que trata sobre la diferencia entre la masa de ciertas 


particulas y la que cabria esperar que tuvieran de forma natural. 


EL PROBLEMA DE LA JERARQUIA 


fin julio de 2012, el acelerador de particulas LHC (Large Hadron 
Collider, ubicado en las instalaciones de la Organizacion Euro- 
pea para la Investigaci6n Nuclear, el CERN, cerca de Ginebra) 
anuncio el descubrimiento del bosén de Higgs, una particula 
subatémica. Se trataba de la ultima pieza necesaria para comple- 
tar el modelo estandar, la teorfa que gobierna las interacciones 
del mundo microscépico. El bosén de Higgs tiene un papel espe- 
cial en la teoria: es el responsable de que las particulas elemen- 
tales tengan masa. 

La teoria de la relatividad dice que ningun objeto puede viajar 
mas rapido que la luz. Ademas, solo permite a los cuerpos sin 
masa viajar a esa velocidad, mientras que el resto unicamente 
podran aproximarse a ella, pero sin alcanzarla jamas. La raz6n 
para ello es que acelerar un cuerpo masivo cuesta mas y mas 
energia a medida que uno se acerca a la velocidad de la luz: es 
mucho mas dificil acelerar una particula desde el 99,9998 % de la 
velocidad de la luz al 99,9999 % que hacerlo desde cero hasta un 
50% de esa velocidad. 

La idea de que solo las particulas sin masa pueden viajar a la 
velocidad de la luz puede usarse a la inversa: si una particula 
esta viajando a la velocidad de la luz, significa que no tiene masa; 
de la misma forma, si viaja mas lento, tiene que ser masiva. 

Las particulas pueden ganar masa a través del boson de Higgs 
de dos formas distintas: por un lado, los electrones lo hacen a 
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que hace que paregean moverse mia lentamente que th ts y ins 
Per lo tani, tengyin nase, Por obo, partieulas Orie be W ‘a 
AON Una Capecie de folon eon cori y meas, lo hacen Fic 
absorber parte del hosén de [liges, ~ . 
lronicamente, ¢8 ef valor de la masa del bos6n de Higgs el 
que supone un problema: como con Ja constante cosmolégica 
li teoria predice que el Higgs tendria que tener o bien una fiinsa 
enorme o bien ninguna masa en absoluto, mientras que resulta 
fener una masa relativamente pequefia, pero no cero. Para en- 
fender el porqué de esas predicciones, nos fijaremos pri 
la masa de un electrén. —-~ 
En su teoria de la relatividad especial, Einstein demostré que 
masa y energia eran diferentes aspectos de un mismo fenéme- 
no. En particular, la masa de una particula podia ser convertida 
en energia y viceversa mediante la famosa formula E=mc?, En 
huestra vida cotidiana las energias de las que disponemos Son 
mucho menores que nuestra masa, asi que no vemos las con- 
secuencias de este fendmeno. Sin embargo, las particulas ele- 
mentales son tan ligeras que, en muchos casos, su energia es 
comparable a su masa. De hecho, particulas compuestas como 
el proton deben la mayor parte de su masa a su energia. 

Una particula puede tener dos tipos de energia: einen re) 
potencial. La energfa cinética es la que viene asociada al movi- 
miento: cuanto mas rapido se mueve una particula, més energia 
cinética tiene. Por otro lado, la energia potencial es algo vi 
abstracto. Se trata de la energia que una particula o SHR d 
particulas tiene debido a su posicién. ° 

Un ejemplo sencillo de energia potencial es el de una goma 
eldstica. Cuando la estiramos le estamos dando energia, que 
queda almacenada en la goma. Podemos ver que la some a 
tiene energia porque, cuando la soltamos, sale disparada: su 
energia potencial se ha convertido en cinética. De forma Sani 
lay, dos particulas con cargas idénticas tienen energia poten- 
cial, ya que cuesta trabajo acercarlas. Cuanto més las aproxi- 
mamos, mas energia tienen: de nuevo lo podremos comprobar 
porque, si las soltamos, ambas particulas saldran disparadas 
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oon geen Veloeldad, a1 (hanaformir bt vee au energy polenoial 
en einen, 

Dace que mise y enerpgia son dos chnis de la misma moneda, 
dos electrones muy proximos el uno al otro tendran rites Tinea 
que por separads, Llamamos a la masa que tiene un electron aisla- 
do suanasa en-reposo, La energia potencial que 108 dos electrones 
arian al estar en proximidad se ahade a su masa en reposo. Silos 
juntamos lo suficiente, los electrones podrian llegar a tener mas 
masa en forma de enersia que en forma de su masa en reposo. 

ste simple razonamiento pronto crea problemas si conside- 
ramos un électrén por si mismo. Dado que el electron tiene una 
clerla carga distribuida en un espacio reducido, podemos con- 
cluir que debe poseer wna cierta energia potencial, porque la car- 
fa se (lene que estar repeliendo a si misma. Asi pues, podemos 
separar la masa del electr6én en dos partes: por un lado, la masa 
que tendria si no tuviera carga, ala que llamaremos masa desnu- 
da; por otro, la que gana. a través de la energia potencial asociada 
au cara. 

Pero el electrén es una «particula puntual»: no tiene volumen. 
iso significa que su carga ocupa un volumen infinitamente pe- 
queno, lo que asu vez quiere decir que esta infinitamente cerca de 
ai misma, Recordemos que juntar dos electrones se vuelve mas 
dificil cuanto mas cerca estan: de hecho, se vuelve infinitamente 
dificil a una distancia nula. Eso significa que el electron deberia 

poseer una cantidad infinita de energia y, por lo tanto, de masa. 

Por supuesto, nadie se toma en serio esta prediccién. Por un 
laclo, esto solo indica que nuestra suposicion de que el electron 
os una particula puntual debe de estar equivocada y que tenemos 
que sustituirla por otra, que vendra dada por una mejor teoria que 
avin desconocemos. Por otro, en el caso del electron se produce 
un efecto casi magico de apantallamiento que elimina el proble- 
ma por completo: debido al principio de incertidumbre se crean 
pares electr6n-positrén (la antiparticula del electrén) a su alre- 
dedor que distribuyen la carga sobre un volumen mucho mayor, 
dando una energia y una masa finitas (figura 6). 

Por desgracia, en el caso del bosdén de Higgs este efecto no 
se da, lo que significa que deberia tener una masa Muy elevada, 
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Un olactran mdeade da 
patos HloGlrén-posltydn. 
Esto hace que su carga 
quede distribulda en un 


aproximadamente tan elevada como la energia a la que creemos 
que el modelo estandar deja de funcionar. Se trata de una dis- 
crepancia enorme con la masa que se ha medido: unas 10* ve- 
ces mayor. Como en el problema de la constante cosmoldégica, 
lo natural seria que, o bien el bosén de Higgs no tuviera masa, 
ya que podriamos invocar alguna cancelacién magica de todas 
las energias, o que tuviera una masa enorme, como la que nos 
dan los calculos de nuestra teorfa. Lo que no parece que tenga 
sentido es esa masa intermedia que muestran los experimentos. 


RAZONAMIENTO FiSICO CONTRA RAZONAMIENTO ANTROPICO 


AJ contrario que con la constante cosmolodgica, hay varias expli- 
caciones que pueden dar cuenta del problema de la jerarquia. 
Por ejemplo, una modificacién del modelo estandar llamada su- 
persimetria podria explicar por qué el bos6n de Higgs tiene una 
masa mucho menor de la esperada. Se puede considerar el pro- 
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ra a dedoner de forma “anteOlen sbbre en cud de ellos 
llamos. Problemas que parecen imposibles, como el de la 
sonstante cosmolégica, desaparecen al considerar una combi- 
nacion entre la posibilidad de miiltiples universos y el principio 
antropico. Al final, nos vemos con una disyuntiva: o aceptamos 
que algunas caracteristicas del universo simplemente son como 
son, © planteamos una explicacién basada en el papel que juega 
nuestra propia existencia. 
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Ha habido muchos intentos de dar cuenta del 


ajuste fino de algunas de las constantes fisicas. 
Las explicaciones que parten de la premisa 

de que nuestra propia existencia tiene algo 
que ver han sido bautizados como principios 


antropicos. Los hay diversos y con distintos 
_grados de plausibilidad. 


Las leyes de la fisica parecen haber sido disefiadas para permitir 
la aparicién de observadores inteligentes. Coincidencias como 
el valor de la constante cosmolégica necesitan, en opinién de 
muchos, algtn tipo de explicaci6n. Por supuesto, algunos fisicos 
consideran que eso no hace ninguna falta: el universo es como 
es y preguntarse por qué no tiene sentido. Otros consideran que 
invocar nuestra existencia para dar cuenta de las caracteristi- 
cas del universo es parecido a decir que la Tierra tiene oxigeno 
porque lo necesitamos para vivir: no aclara nada. En su lugar, 
un bidlogo preferiria una explicacién causal: el oxigeno es ge- 
nerado por organismos fotosintéticos que capturan el CO, de la 
atmosfera y emiten oxigeno. 

Sin embargo, en algunas ocasiones no tenemos una explica- 
cién causal. Cuando eso sucede, uno puede continuar creyendo 
que la ciencia la encontrara tarde o temprano; también puede 
inclinarse por una explicaci6én filoséfica que, aunque menos sa- 
tisfactoria, dé cuenta de lo observado. 

El principio antroépico es una explicaciOn de este ultimo tipo. 
Pocos lo considerarian ciencia, ya que no es una teoria cientifica 
sino mas bien un modo de razonar que se complementa bien con 
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clerton modelos faicos, Haan afiadido Woaotien y matematiea 
soueeien vision del mundo que noe nyuids fh reraolver paradoyiia 
aparenios sobre eluniverso que Gbaeryamos, 

La primera formulacion explicita del prineipio antropico Tue 
dada por el fisico Leéricé australiano Brandon Carter (Qn, 1942) en 
1074, Entonces ain coleaba la idea de que el universo tenia que 

ser estatico 6, en olras palabras, ho- 


Un alma de silicio no necesita un mogéneo Lanto en el espacio como en 
cuerpo fisico para habitar. Asi que el tiempo: es decir, el universo tenia 


al final todo el mundo podra ser 
fosucitado en el interior de una 
maquina viviente indistinguible 
(le Dios. {No es increible lo que 
4@ puede hacer con el espacio 
de un disco duro ilimitado? 


AA 


que tener el mismo aspecto en cual- 
quier lugar y momento en el que fuera 
observado. Hacia menos de una déca- 
da que se habia descubierto el fondo 
césmico de microondas, que habia 
dado al traste con esa teoria al de- 
mostrar que el universo paso por una 
fase muy densa y caliente, lo que in- 
dicaba que tenia que haber empezado 
con una gran explosién o Big Bang. 
Sin embargo, algunos fisicos se resistian a la nueva teoria del Big 
Bang porque, segin argumentaban, ponia a la humanidad en una 
siluacion privilegiada: las condiciones del universo habrian sido 
adversas a la vida durante la mayor parte de su historia. ,No era 
mucha coincidencia que nos encontrasemos precisamente en la 
époea en la que las condiciones eran favorables? 

Carter argumenté que no habia coincidencia alguna: el princi- 
pio de mediocridad no siempre funciona. Uno no se encuentra 
en una region aleatoria entre todas las posibles: se encuentra en 
una regién aleatoria entre todas aquellas en las que podria exis- 
tir. Los humanos, por el solo hecho de existir, estamos en una 
posicion especial. 

La idea de Carter es dificil de rebatir y es considerada tautold- 
gica de forma undnime. La bautiz6 como el principio antrépico 
débil aunque, como se vera, otros fisicos han usado el mismo 
nombre para referirse a algo sustancialmente distinto. Carter 
fue, sin embargo, mas alla y propuso su principio antrépico 
fuerte, que definid de la siguiente manera: 


Frank TIPLER 
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de observacores en Alpin momento, 


Tal y como apunta el filosofo sueco Nick Bostrém (n. 1973), 
la formulacion del principio antrépico fuerte es algo vaga y de- 
pende de como se interprete el «tiene que». Si uno lo entien- 
de como queriendo decir que es necesario porque sabemos que 
existimos, entonces hay pocas dudas de que se trata, de nuevo, 
de una tautologia, aunque quiza formulada de forma algo mas 
contundente que el principio antrépico débil. Si uno interpreta 
(ue significa que hay algo que fuerza al universo a crear observa- 
dores, entonces estamos delante de una proposicién metafisica, 
no cientifica, a la que no hay forma de verificar. Como se vera, la 
mayor parte de las objeciones al principio antrépico se refieren 
a esta interpretacion del principio antropico fuerte, populariza- 
da por el fisico y escritor estadounidense Frank Tipler (n. 1947) 
y el matematico britanico John. D. Barrow (n. 1952) en su libro 
Kl principio antrépico cosmologico. 


EL PRINCIPIO ANTROPICO COSMOLOGICO 


Precisamente con ese libro empezo la mala prensa del principio 
antrépico. En él, sus dos autores defendian una hipétesis polé- 
mica: las leyes del universo tienen que ser tales que permitan 
la vida. Es decir: la vida es la causa de las leyes del universo y 
no al revés. Tipler y Barrow volvian a introducir en la ciencia el 
concepto aristotélico de causa final. 

Aristételes distinguia entre diferentes tipos de causas. La 
causa eficiente era aquella que producia un efecto: por ejemplo, 
el motor de un coche es su causa eficiente. Esto es parecido al 
concepto de causa y efecto que tenemos hoy en dia. Pero Aris- 
tételes hablaba también de algo llamado la causa final. Esta 
ultima se distinguia de las primeras porque su causa no se ha- 
llaba en el pasado, sino en el futuro: una piedra caia para po- 
der acercarse al centro de la Tierra; una semilla germinaba para 
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Hoey en dia te inmensn mayorio de ereniificos ven las enusas 
finales con recelo, Nado en el uhiverso sueede@ para que otra 
‘oe oeurra en] titure, sino que hechos actuales se dan a cau 
eo de hechos pasados, Sugerir lo con(rano es casi anslema, ya 
que tiene unas connotaciones religiosas dificiles de ignorar. Sin 
embargo, Tipler y Barrow legaron a sugerir precisamente eso: 
que tiene que existir al menos un universo que dé lugar a la vida 
intelifente. 

[sn su libro, Tipler y Barrow acufiaron dos nuevas formulacio- 
nes para los principios antrépicos débil y fuerte, que llevaban al 
exiremo las ideas de Carter. En particular, definian el principio 
antrépico débil de la siguiente manera: 


Los valores observados de las cantidades fisicas y cosmol6- 
picas no son igualmente probables, sino que estan restringi- 
dos por el requisito de que exista vida, que pueda evolucio- 
nar, basada en el carbono, asi como por el requisito de que 
el universo sea lo suficientemente viejo para haberlo hecho. 


Como se ve, su formulacion dista mucho de la de Carter, que 
se limitaba a hablar de la presencia de observadores y que no 
entlraba a discutir en ningtin momento las constantes fisicas del 
universo. El principio antrépico «débil» de Tipler y Barrow es 
mas proximo al fuerte de Carter. 

Otra diferencia clave es la mencidn de la vida basada en el 
carbono: Carter se limitaba a hablar de observadores. Por qué 
necesitamos seres vivos basados en el carbono? ;.No serian tam- 
bién conscientes de existir inteligencias de silicio? Como men- 
ciona Bostrém en su critica a Barrow y Tipler, esa pequefia mo- 
dificacién hace que el principio antrdépico débil pierda su estatus 
de tautologia, lo que significa que pasa a ser una afirmacion me- 
tafisica no demostrable. El principio afirma que el universo solo 
puede ser observado si contiene observadores, lo cual es obvio. 
Que un universo solo pueda ser observado si contiene humanos 
es mucho menos plausible. 
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Tipler y Barrow binbien reformularon el principle anivoples 
fuerte. Su version era In sipnents 


Id] universo debe tener las propledades que le permitan de- 


sarrollar vida en algtin punto de su evolucion. 


De forma parecida al de Carter, el principio antrépico fuerte de 
‘Tipler y Barrow es ambiguo debido a la presencia de un «debe» 
que puede tener distintos significados. Sin embargo, difiere del 
de Carter en un punto esencial: se refiere a la vida. Esto puede 
parecer una diferencia nimia, pero no lo es. Por un lado, hay se- 
res vivos que no son conscientes y que a duras penas podrian ser 
considerados como observadores: por ejemplo, los arboles 0 los 
animales unicelulares. Por otro, podrian existir observadores no 
vivos, como una inteligencia artificial. En este sentido, de nuevo 
Tipler y Barrow afiaden confusién a una formulaci6n mas preci- 
sa de Carter. 

En su libro, Tipler y Barrow discuten tres interpretaciones del 
principio antrépico fuerte. Hoy en dia, ninguna de ellas es toma- 
da en serio. por cientifico alguno, con la posible excepcién de 
Tipler y Barrow. Son las siguientes: 


1. Hay un universo posible disefiado con el objetivo de generar 
y mantener observadores. 


2. Se necesita un conjunto de otros universos para que exista 
el nuestro, 


3. Los observadores son necesarios para que el universo exista. 


A pesar de que el primer punto parece haber sido incluido 
como una mera posibilidad que no hay que tomar muy en serio, 
trabajos posteriores de Tipler muestran que es su hipdtesis pre- 
dilecta: en su libro de 1994 La fisica de la inmortalidad: La cos- 
mologia moderna y su relacién con Dios y la resurreccion de 
los muertos, Tipler argumenta que las leyes de la fisica demues- 
tran la existencia de Dios y la inmortalidad del alma. Es facil ver 
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OOD O86 VINIOn Chan perfoetnmente 0on la ion de que el univer 
so D8 aldo diseiido park gener Observadores, Por supiiesto, 1a 
iInmenss mayors de fieieoe opinan que el libro de Tipler es un 
Trnude clentifico y que no hay pada en les leyes de la fsica que 
4e pueda usar para demostrar (al cosa, Sin embargo, nos da una 
iden de por qué Tipler y Barrow alteraron Ja formulacion origi- 
nal del principio antrépico de una forma sutil que estaba mas de 
acuerdo con su idea del mundo, 

La segunda opcidn se basa en un malentendido. Es cierto 
que si existe un unico universo, entonces el principio antrépico 
fuerte no tiene capacidad explicativa alguna, siendo una mera 
peropgrullada: el universo permite nuestra existencia porque 
existimos. Sin embargo, si hubiese una multiplicidad de univer- 
808, el principio antrépico podria leerse como: «solo podemos 
ser conscientes de existir en aquellos universos que permiten 
la vida». En este caso, si nuestra teoria fisica predice una multi- 
plicidad de universos, podemos usar el] principio antrépico para 
explicar por qué nos hallamos en uno que acomode la vida. Ti- 
pler y Barrow malinterpretan esta idea, entendiendo que nuestro 
universo solo puede existir si lo hace también un conjunto de 
otros universos. Esto es claramente absurdo: no hay nada en las 
leyes de la fisica que impida la existencia de un solo universo. 

La tercera opcion es quiza la mas interesante, aunque también 
es dificil de defender. Se basa en una idea del fisico teérico esta- 
dounidense John Archibald Wheeler (1911-2008) quien propuso 
la famosa frase «it from bit»: es decir, la realidad no es mas que 
informacion. 


El principio antrépico participativo 


Como se ha visto, en la mecanica cudntica las particulas tienen 
una onda de probabilidad asociada, que se esparce como una 
onda normal y corriente hasta que se mide la posicion de la par- 
ticula. En ese momento, la particula pasa a estar en una posicién 
determinada y la onda «colapsa»: pasa a ocupar el lugar donde 
se ha encontrado la particula (figura 1). Una vez realizada la me- 
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como en el dibujo izquierdo, Al realizar una medida, fa onda se «colapsa» y da lugar a una posicién determinada 


mostrada en el dibujo derecho. 
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dicion, la onda vuelve a esparcirse normalmente 2 i- 
nuara haciende hasta una cae medida. a as 

Hay varias interpretacienes sobre lo que realmente sucede al 
medir una particula y, en especial, sobre si la onda que esta Jle- 
va asociada es real o un simple artificio matematico. Una de las 
mas populares es [a Ilamada, «interpretacién de Copenhague», 
que afirma que Io tinico real son los resultados de las medidas, 
mientras que la existencia o no de la onda cuando esta no es 
observada es una cuestién no ciertifica, En otras palabras: la 
ciencia se ocupa de los resultados de experimentos. El resto es 
filosoffa. 

Lainterpretacién de Copenhague se suele considerar antirrea- 
lista en el sentido de que niega la existencia de la funci6n de 
onda y, por consiguiente, de una realidad tinica y determinada 
cuando esta no se mide. También puede considerarse subjeti- 
visia, porque parece dar mas peso a jo que percibe un sujeto u 
observador que a la realidad en Ja que este se encuentra, _ 
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-Entrelazamiento antes y después de la medida. Antes de la medida, ambas particulas pueden encontrarse 
Nun estado de espin arriba o abajo; después de la medida, si la primera particula tiene espin arriba, la 
| segunda tiene que tenerlo abajo y viceversa. 


Dos ondas son coherentes cuando tienen una longitud de onda similar y estan sincronizadas 
temporalmente. Tadas las figuras menos la inferior derecha representan ondas no coherentes, ya que o 
bien difieren en longitud de onda o no estan sincronizadas. Cuando dos funciones de onda dejan de ser 
coherentes se produce la decoherencia. 


MENTO ANTROPICO 


Con al tin de comprender mejor 
esta realidad, hay que tener en 
cuenta otras dimensiones de una 
foanidad mas amplia. 
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Whecier ae plantenba jo aigulente: dade que ta realidad parece 
cata supediiada aun dori de medidas ,os posible que la 
realidad fundarsental sen la informacion sobre esas medidas? fe 
decir: podria ser que la informacion penerase el universo fisice 
y no ala inversa? 

Tipler y Barrow Hoevan la idea de Wheeler un poco més alla y, 
basdndose en la interpretacién de Co- 
penhague, afirman que es posible que 
el universo simplemente no exista. si 
no es observado, parecido a lo que 
proponia el obispo y filésofo irlandés 
George Berkeley (1685-1753) con su 

Joun ArcHipaLo WHEELER famoso «ser es ser percibido». Dado 

que la idea de Copenhague no se pro- 

nuncia sobre la existencia de una realidad externa cuando no es 

observada, parece legitimo concluir que esa realidad no existe, 

ano ser que se haga una observaci6n. Eso explicaria por qué las 

constantes de la fisica son las adecuadas para la vida: el universo 
nos necesita para existir. Sin observadores, no hay universo. 

fl principio antrépico participativo tiene varios problemas. El 
primero es que Copenhague no dice que no exista una realidad 
si no es observada, sino que esta realidad existe en una superpo- 
sicién de todos los estados posibles hasta que es observada. Asi 
pues, la presencia de observadores obliga al universo a escoger 
un estado, pero no causa su existencia. Adoptando una posicion 
atin mas radical, se podria decir que Copenhague no se pronun- 
cia sobre la existencia de la realidad, lo que no es lo mismo que 
negarla. 

El segundo es que, hoy en dia, la definicién de «observador» 
es mucho més sutil que el simple «ser humano que mira al uni- 
verso». Hoy sabemos que el proceso al que llamamos «observa- 
cién» es en realidad algo Hamado «entrelazamiento», que sucede 
cuando las propiedades macroscépicas de un sistema, como un 
aparato de medida, dependen fuertemente de un evento micros- 
cépico, como la posicién de un electrén. Es decir: una «obser- 
vacién» es un proceso que relaciona las propiedades de un Sis- 
tema pequeno con uno grande, pero no tiene por qué implicar 
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observador conselante wigan, Ami piles, el prineiplo antropios 
pArlicipllive no pareee tener ninja fincdamenito, 

Ith resumen, los prineipios antrapicos de Darrow y Tipler tie. 
nen un sesvo dado por las opiniones metasisicas de los autores 
y no se corresponden con la formulacion inicial de Carter, que 
&¢ basaba en el simple hecho de que los observadores solo pue- 
den existir en cierlas regiones del universo. El libro de Barrow 
y Tipler fue, sm embargo, tan influyente que ha determinado lo 
que muchos miembros de la comunidad cientifica piensan del 
principio antrépico: que en su origen no era mas que una tauto- 
logfa. Dado que la formulacién de Carter es mucho mas cienti- 
fica y no esta basada en afirmaciones metafisicas, en lo que 
sigue se tomara su formulacién como la base para hablar del 
razonamiento antrépico y se ignorara la formulacién de Tipler 
y Barrow. 


EL PRINCIPIO ANTROPICO COMO SESGO DE SELECCION 


Seguin el fildsofo Nick Bostrom, el principio antrépico no es algo 
novedoso, sino un caso particular de algo llamado un «sesgo de 
seleccién». Los sesgos de seleccién se dan cuando un individuo 
llega a conclusiones erréneas al no tener en cuenta su propio 
papel como observador. , 

Un ejemplo tipico de sesgo de seleccién es el de un pescador 
en un lago. El pescador lanza su red al agua y se dedica a pescar 
durante todo el dia; tras horas de trabajo, se pone a medir los 
peces que ha pescado-y observa que todos ellos son mayores 
de quince centimetros. De ahi, llega a la conclusi6n de que en el 
lago todos los peces tienen al menos ese tamafio. 

Por supuesto, el pescador no repara en el hecho de que los 
agujeros en su red de pescar tienen un didmetro de quince cen- 
timetros, lo que hace imposible pescar un pez menor. Su forma 
de seleccionar los especimenes hace que llegue a una conclusion 
equivocada sobre el lago. Para evitar llegar a ese tipo de resulta- 
dos falaces, el pescador tendria que ser consciente del método 
que usa para seleccionar los peces. 
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Los sere irinos caemos con frecuencia en seegos de delee- 
cion, Por alonipals, tendeniog & iseclar eorrer reggos con el oxile, 
porque verios qaé una gran mayoria de los persanajes publicos 
que conocemos han lepado a an posleién tommando decisiones 
arriesgadas. Sin embargo, no vemos A los millones que actuaron 
de la misma manera pero no les salié bien, porque esa gente nun- 
ca se hace famosa. Eso nos lleva a concluir que las conductas 
arriesgadas son una garantia de éxito cuando, en general, se trata 
de una estrategia econdémicamente nefasta. 

Para Nick Bostrém, la tnica forma de evitar que nuestra posi- 
cién como observadores tenga un impacto negativo en nuestros 
resultados es tomar como premisa lo que da en [lamar el principio 
de automuestreo. Este se puede enunciar de la siguiente manera: 


Uno deberia razonar partiendo de la premisa de que es un 
observador elegido aleatoriamente entre todos los observa- 
dores de su clase. 


Veamos qué significa esto exactamente. Supongamos que el 
universo consiste en una mazmorra con cien celdas, de las cuales 
noventa estan pintadas de azul y diez de rojo. Esto es algo que sa- 
ben todos los habitantes de la carcel. Ahora supongamos que nos 
encontramos en una de las celdas, con los ojos vendados. 3Cual 
es la probabilidad de que nos encontremos en una celda azul? Sin 
mas informacion, tenemos que concluir que tiene que ser un no- 
venta por ciento. En este caso, estamos asumiendo que somos 
un observador elegido aleatoriamente entre todos los que se en- 
cuentran en la mazmorra: dado que un noventa por ciento de esos 
observadores se encontraran en celdas azules, parece l6gico con- 
cluir que ese porcentaje se aplicara también a nosotros. , 

El ejemplo de la mazmorra es bastante obvio, pero en nuestro 
dia a dia se dan casos en los que no utilizar el principio de auto- 
muestreo nos lleva a conclusiones erréneas. Un ejemplo particu- 
jarmente interesante es el trafico. 

La gran mayorta de los conductores han experimentado la 
frustrante sensacién de haber escogido el carril equivocado 
cuando hay retenciones. Los coches del carril de al lado pare- 
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CO, COAL ALOT PPe, 1 TAS PApITG Que el iiestee Cone se puede 
toner tan rida waerte? 2O es quizd une tusién del conductor? 

Resulta que ni lo uno nl lo otro: low coaches en o) earril de al 

lado realmente van mas rapidos que el nuestro, Pero no es que 
fengaimos mala suerte; escoger el carril equivocado es lo mas 
probable, si lenenmos en cuenta el principio de autormuestreo. 
Veainos por qué, 
: Cuando en un earril los coches avanzan lentamente, estan mas 
Juntos, No solo ese: Ja raz6n por la gue se producen retenciones 
es, precisamente, porque en, un carril hay demasiados vehfculos. 
éfn qué carril es la retencién peor? Obviamente, en aquél en el 
que haya mas coches, Si ahora utilizamos el principio de auto- 
muestreo, veremos que somos un observador elegido aleatoria- 
mente entre todos los de nuestra clase que son, en este caso, 
los conductores. Dado que hay muchos mds conductores en al 
carril lento que en el rapido, cabria esperar que nos hallemos en 
el lento (figura 2). 

El fenédmeno se puede explicar también de la forma siguiente: 
en el carril rapido les coches circulan amas velocidad, asi que pa- 
San menos tiempo en cada kilémetro. Si comparamos el ntimero 
de minutos que los coches pasan en cada uno de ellos, veremos de 


nuevo que el carril lento gana por goleada. Asumiendo que somos 


un observador elegido al azar, tenemos que concluir que la proba- 


La densidad de coches en nuestro carril es mayor que en el de al lado. En este caso, la probabilidad de 
encontrarnos en el carril derecho es el doble que la de encontrarnos en el izquierdo. 


———— 
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billdad de Hallarnos en un carril lento de nueho mayer que la de 
hacerle en aie rapide 

eo mianio fenémenc 6¢ ds en la cola de un supermercado, 
De nuevo, el noners de segundos que plisninos er wna cola tenta 
sera mayor que el qué pasemos en tina eols rApida, sunplemente 
porque la cola rapida tarda menos en ayanzir. Si ahora nos plan- 
Lemos cual es la probabilidad de que, en un momento dado, nos 
encontremos en una cola lenta, veremos que es mas alta que la 
de eneontrarnos en una cola rapida. No es que tengamos mala 
suerte: de hecho, pasa lo que es mas probable. 


La solucién antrépica al problema de ia constante cosmoldgica 


La idea de Bostrém se puede aplicar facilmente al aparente ajus- 
te fino de las constantes fisicas, pero solo si suponemos que 
nuestro universo es uno en una multiplicidad: si no lo es, el ra- 
zonamiento antrépico no ayuda a explicar demasiado el asunto 
que nos ocupa. Sin embargo, hoy en dia la idea de una multipli- 
cidad de universos surge de forma natural en un gran numero 
de teorias; en particular, la teoria de la inflacion de Guth predice 
wna infinitud de universos con todas las posibles combinaciones 
de valores para las constantes fisicas, lo que hace que la premisa 
sea, al menos, razonable. : 

Supongamos entonces que existe un gran numero de univer- 
808, todos ellos con una combinacién diferente de sus constan- 
tes fisicas. Nos preguntamos ahora en cual de ellos esperariamos 
encontramos, suponiendo que somos un observador elegido 
aleatoriamente entre todos ellos. Primero, podemos descartar 
de forma automatica todo universo que no contenga observa- 
dores, ya que el requerimiento es que Seamos un observador 
elegido al azar. Por consiguiente, esperamos encontrarnos en el 
universo mds probable, dada la condicién de que ese universo 
contenga observadores, 

Este razonamiento se puede aplicar al caso especifico de la 
constante cosmolégica, como hizo Weinberg para predecir su 
valor en 1987. En este caso, nos tenemos que preguntar prime- 
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Improbable p Improbable 
Probable 


4 


VALOR MINIMO VALOR MAXIMO 


Si la Constante cosmolégica tlene un valor aleatorio entre el valor minimo y maximo, esperarfamos que se 
encontrase en la regién elfptica. Es muy improbable que lo haga en las regiones rectangulares. } 


ro qué valores de la constante cosmolégica dan lugar a univer- 
sos compatibles con la presencia de observadores: estos seran 
nuestro conjunto de referencia (figura 3). Ningun otro universo 
entrara en nuestro calculo, ya que la probabilidad de hallarnos 
en ellos es cero. 


En su articulo «La constante cosmolégica», publicado en 


1989, Weinberg calcul6 el valor maximo de la energia de vacio 
compatible con la existencia de observadores. Recordemos que 
la energia de vacio es lo que provee la fuerza repulsiva que obli- 
ga al universo a expandirse aceleradamente. Weinberg lleg6 a la 
conclusion de que era necesaria una densidad de energia de va- 
cio lo suficientemente pequefia para que no evitase la formacién 
de estructuras a gran escala, por ejemplo, del tamafio del siste- 
ma solar. Para ello, la energia de vacio tenia que ser entre diez y 
cien veces mayor que la asociada a la de materia, pero no mas. 


E] numero que encontré Weinberg era, por supuesto, solo el 


valor maximo: lo esperable es que nos encontremos en un uni- 
verso con un valor aleatorio de la densidad de energia de vacio, 
que estara entre cero y cien veces la densidad de materia. Las 
ultimas medidas revelan que esa densidad es aproximadamente 
dos veces mayor que la de materia, lo que es compatible con la 
prediccién de Weinberg. 


Alexander Vilenkin refiné el argumento de Weinberg, requi- 


riendo que la constante no solo permitiese la creaci6n de es- 
tructuras de gran tamafio, sino que favoreciese tener la maxima 
cantidad de materia en las galaxias. Sin ello, seria muy poco pro- 
bable que se formasen estrellas de segunda generacién, que con- 
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At 


{lenen cleinoiton mike pesos wie el hello, ab haberie fornado 
a parle del remanenic de una supermovn, Mate ipo de estrelios, 
de Ine que él Sol es im ejemplo, aon las tiiiens que contenen los 
elementos necesarios parn la vido. Con su argumento, Vilenkin 
eslablecié un méxino para la densidad de energia de vacto ifual 
n diez veces la densidad de masa, $i asumimos que nuestro uni- 
verso ha sido escogido aleatoriamente entre lodos los que cum- 
plen esa condicién, vemos que el valor actual de la constante 
cosmologica es perfectamente plausible. 


Las trampas del razonamiento antropico 


Los razonamientos antrépicos son complicados, porque es muy 
dificil aplicar de forma consistente el principio de automuestreo: 
es casi imposible librarse de incurrir en falacias légicas al razo- 
nar sobre probabilidades que nos incluyen. 

Nick Bostr6m menciona en su libro Sesgo antrépico un ejem- 
plo cl4sico en la bisqueda de vida extraterrestre: el célebre astro- 
fisico y divulgador estadounidense Carl Sagan (1934-1996) era de 
la opinion que, dado que la vida inteligente se habia desarrollado 
en un planeta como la Tierra, este hecho tenia que ser muy pro- 
bable. Sin embargo, esto es una falacia logica: si hubiese millones 
de planetas como la Tierra y solo en uno se hubiera desarrollado 
la vida inteligente, seguiriamos hallandonos en ese planeta y no 
en ninguno de los otros. Dado que el desarrollo de vida inteli- 
gente es un prerrequisito para hacernos la pregunta, no podemos 
usar este hecho para computar la probabilidad de que surja vida 
inteligente en un planeta tipo Tierra. Esto explicaria por qué, a 
pesar de la continua bisqueda acometida por los proyectos SETI 
(Search for Extra Terrestrial Intelligence), iniciados en los anos 
setenta, atin no hemos encontrado vida inteligente. 

Hay, sin embargo, otras formas de estimar la probabilidad de 
que un planeta tipo Tierra desarrolle vida inteligente. E] mismo 
Brandon Carter que acufié el principio antrdépico dio con un mé- 
todo elegante y curioso, del que Nick Bostrom se hace eco en su 
libro antes mencionado. 
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Corler propone e) silente ax periinente mentil jon princes 
eel encerrada en una tae y la vinen fornia de saearla de alli 
es abriendo cmeo cerradiuras de combingaeion, Los pretendien- 
les solo pueden abrir las cerraduras probando combinaciones 
al azar. Las cerraduras tienen diferentes dificullades: probando 
una combinacién cada segundo, una tendria que poder abrirse 
en 0,01 horas, 0,1 horas, 1 hora, LO horas y 100 horas respecti- 
vamente. Los pretendientes tienen exactamente una hora para 
abrirlas todas en el orden que deseen. Si no lo logran en ese tiem- 
po, se les corta la cabeza. 

Los pretendientes van probando a abrir las cerraduras y la 
gran mayoria mueren decapitados. Después de varios dias de es- 
pera, finalmente uno logra abrir la puerta. Los tiempos en los que 
ha logrado abrir las cerraduras son: 


0,00583. horas. 
0,0934 horas. 
0,248 horas. 
0,276 horas. 
0,319 horas. 


Nos preguntamos ahora a qué cerradura corresponde cada 
tiempo. Obviamente, el primer tiempo debe corresponder a la 
primera cerradura, dado que se ha abierto en un intervalo de 
tiempo compatible con lo que uno podria esperar por su difi- 
cultad. De forma similar, el segundo debe corresponderse a la 
segunda cerradura. Sin embargo, y aunque no lo parezca, no po- 
demos determinar a qué cerradura corresponden los tiempos 3, 
4y 5. ¢Por qué? Porque la restricci6n de que todo el proceso 
tenga que completarse en menos de una hora crea un sesgo de 
seleccién en esos tres nimeros. 

Por ejemplo, para la cerradura de cien horas uno esperaria 
que un pretendiente tardase un tiempo similar en abrirla. Sin em- 
bargo, eso nunca sucedera porque a los que tardan mas de una 
hora se les corta la cabeza. Es decir: solo veremos una distribu- 
cidén aleatoria de pretendientes entre los que han logrado abrir la 
cerradura en menos de una hora. Lo mismo sucede con la cerra- 
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dura de dies horas y de una hora, Como puede apreeiarie, na se 


puede dedueir Kade aeeren de le probabiidad de éxite solo con 


minar el Wempe que han tardade tom pretendientes en abrir esas 
cerrachiras, debide al seago de seleecion impueslo por el requisi- 
(o de limiter el tempo a ina hora, 

Sin embargo, siendo conscientes del seago de seleccién si po- 
demos ulilizar esa informacion para deducir algo sobre la dificul- 
tad de las cerraduras: si el tiempo que se tarda en abrir una cerra- 
dura és pequefio comparado con el limite temporal establecido 
por el sesgo, podemos concluir que la probabilidad de abrirla 
6s alla. Si, por el contrario, vemos que el tiempo que se tarda en 
abrir una cerradura es comparable al limite impuesto, podemos 
determinar que, como poco, el tiempo medio para abrirla sera 
igual al limite, pero que probablemente sea mucho mas. 

Esta situacién es muy parecida a la aparicién de vida inte- 
ligente en la Tierra. En este caso, el tiempo que tenemos antes 
dé que nos corten la cabeza es aproximadamente lo que espe- 
ramos que viva el Sol, es decir, unos diez mil millones de aftos. 
Sin embargo, este namero sobreestima el tiempo que nos queda: 
dado que el Sol aumenta de luminosidad a medida que quema 
gu combustible, es muy probable que la vida en la Tierra no sea 
pomble de aqui a mil millones de afios. 

Ahora podemos usar este hecho para estimar la afepaniliaad 
de que surgiese vida inteligente en la Tierra en el tiempo dado. 
Primero, hay que darse cuenta de que todo el proceso tiene que 
darse antes de que pasen unos seis mil millones de afios, que es 
el (tempo desde el nacimiento de nuestro planeta hasta que se 
vuelva inhabitable. Ahora nos podemos preguntar cuando es- 
perariaimos que surgiese la vida inteligente si se tratase de un 
hecho probable: la respuesta es, por supuesto, que hacia el prin- 
cipio, de la misma forma que las cerraduras faciles se abrian en 
un tiempo mucho menor al limite impuesto. Si, por el contrario, 
@] desarrollo de vida inteligente fuese improbable, esperariamos 
que su desarrollo se produjese después de un tiempo aproxima- 
damente igual al tiempo maximo del que disponemos. Dado que 
la vida inteligente se ha desarrollado al llegar mas o menos al 
70% del tiempo disponible, podemos concluir que el desarrollo 
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ai dines Sim upere las en nuestra aaa, Re 1%; 

La fraccién de estrellas con planetas, f. Beni: aes 

Ei numero medio de planetas por estrella con la Parecuere de: aber vide, eS 

la fraccion de esos planetas que de Hecho alberquen vida, f, oe 

La, fraecién de esos planetas en los que'se haya desatrollado la vida bupee gee af tie 

La fraccién de esas civilizaciones. que haya desarrollade bots a de ries et 
nes detectables a'largas distancias, pre ; : 


El tiempo L que Sobrevivan ‘esas ehlzaciones, 


bv 
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__ _Usando esos factores, Drake lego a a sglena er aaie ps para a numero de  chzarones 
“a las as ita Spotaarce trabar Serer : es ch 


he 
- ‘N= “Re & iy) ee 
lo que se conoce como: ‘BCuBCION. de Means El iene antonio: nos pustie ‘eyidat a ad 
_ estimar algunos de esos factores, como la vida Media de la civilizacion o fa probabilidad 
de que surja vida inteligente en. un planeta que yastenga vida, A. pesar de eso, ja incerti- 
| dumbre en el testo de Fea eaCS: 9s demasiado ane Pas: poder cael estinaniones | 


Utes. _ 


7) 


flustraci6n esquematica 

| Slag de la ecuacién de Drake. 

f j 1) Contiene las estrellas a 
m “> : en la Via Lactea; 2) : 
. E aquellas con planetas; 

3) los planetas que nak 

pueden albergar vida; | 

4) los que de hecho lo 

hacen; 5) los que albergan 

vida inteligente, y 6) los 

que tienen la tecnologia 

de telecomunicaciones 

necesaria. 
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de vide iiteligente en iin planeta tipo Mera oe iy improbable, 
Por el contrario, podemos deduely que el desarrolle de In vida 
no inleligente es extremaciumente probable, solo hay que darse 
cuenta de que eaia sare east al principlo de ta evolucion del 
planeta Tierra, pero necesil6 miles de millones de anos para ge 
nerar los primeros animales plaricelulares. 


Un principio antrépico aceptable 


Hoy en dia la mayoria de cientificos esta de acuerdo en que el prin- 
cipio antropico en su version de causa final es inaceptable, porque 
introduce un elemento no cientifico en el razonamiento. Por otro 
Indo, un principio antrépico débil que no suponga la existencia 
de multiples universos es initil para hacer predicciones sobre las 
consiantes fisicas del nuestro. A pesar de eso, el tipo de razona- 
mienlo que sugiere el principio antrépico puede ser usado para 
llegar a conclusiones sobre otros hechos, como por ejemplo la 
probabilidad de que surja vida inteligente en un planeta tipo Tie- 
rra, ASi pues, incluso en su versi6n menos ambiciosa, el principio 
antropico es una herramienta valida para razonar sobre el mundo. 

Por otro lado, si aceptamos como valida una de las teorias que 
dan lugar a multiples universos, como la inflacién de Guth, el 
principio antrépico pasa a ser una poderosa arma que nos permi- 
ie hacer una serie de deducciones sobre nuestro propio univer 
80, como el valor de la constante cosmoldgica. Algunos fisicos 
consideran que las teorias que proponen multiples universos son 
ucientificas y especulativas, pero esa misma etiqueta no se puede 
aplicar al principio antrépico: este es solo una forma de razonar 
y no afirma nada sobre las leyes del universo, sino que se limita 
a aplicarse siempre dentro de un modelo fisico ya establecido. 

[il principio antrépico no es ni la varita magica que puede 
explicar el porqué de las leyes de la fisica, ni un razonamiento 
religioso camuflado tratando de infiltrarse en la ciencia: es sim- 
plemente una forma mas de reflexionar sobre las caracteristicas 
del universo que observamos y sobre hasta qué punto nuestra 
existencia es responsable de ellas. 


EL ARGUMENTO ANTROPICO 


CAMTULO 4 


Multiples universos 
y principio antropico 


La existencia de multiples universos es 
necesaria para dotar de un poder predictivo 

al principio antropico. Distintas teorias fisicas 

lo consiguen, pero cada una lo hace de forma 
distinta. Se trata de un tema polémico; el modelo 
del universo inflacionario, sin ermbargo, goza de 
un consenso razonable. 


2Por qué el universo es adecuado para la vida?, se pregunta el 
fisico y divulgador britanico Paul Davies (n. 1946) en su libro 
enigma de ricitos de oro. iHay un hipotético ajuste fino de 
las constantes tras la existencia de la vida?, se cuestionan algu- 
nos, alimentando una controversia que surgié ya hace unos de- 
enios. Segtin Davies, hay varias explicaciones que pueden fun- 
damentar por qué el universo es tal como es: 


1. El universo absurdo: nuestro universo es como es y no hay 
mas explicacién para ello. 


nN 


. El universo unico: una nueva teoria dei todo lograra ex- 
plicar el porqué de todas las constantes fisicas. No existen 
otros universos con valores distintos a los de estas. 


3. El multiverso: existen multiples universos, cada uno con 
propiedades distintas. Nosotros nos encontramos en uno 


de los que son aptos para la vida. 


4. El disevio inteligente: el universo ha sido disefiado por un 
creador para que albergue vida inteligente. 
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fh, BL principle vital hay on prinelplo baie qie tee que ul 
iiniverso evolucione back lo vida Inteligente 


(. Bi eniverso que xe explica a at miame; solo universos con 
observadores pueden exiatir, 


7, BL aniverse falso: vivimos en una simulacion, 


Entre los fisicos los hay que defienden los puntos de vista I, 
2y 3. Quiz, iInclusa, el séplime. Muy poces de ellos creen en 
el disefo inteligente o el principio vital. La sexta posibilidad es 
aquivalente al principio antrapico participative, que usa una in- 
terpretacion algo modificada de Copenhague para, argumentar 
que el universe necesita ser observado para existir. 

La primera explicacién es legftima desde un punto de vista. 
cientifico: si solo existe un universo jtiene sentido preguntarse 
por la probabilidad de que fuese de otra. manera? La teoria cle la. 
probabilidad solo funciona. cuando se aplica a conjuntes de he- 
chos que pueden repetirse, como lanzar un dado. La probabilidad 
de que nuestro universo sea come Jo vemos es exactamente uno, 
porque es @ posteriori: ya sabemos COMO es. Esto es lo mismo 
que preguntarse cudl es la probabilidad de que un equipo de fut- 
bol haya ganado un partido cuando ya conocemos el resultado: 0 
bien es cero, porque el equipo ha perdido, o bien es uno porque 
ha ganado. 

Por supuesto, uno puede preguntarse cual era la probabili- 
dad de que el universo fuera como lo vemos @ priort, imagi- 
nando que ne tenemos informacién alguna sobre el aspecto ac- 
ual del cosmos, de la misma forma que podemos asegurar que 
un equipo de fiitbol tenfa pocas opciones de ganar un part ido, 
en principio, a pesar de que sepamos que lo acabé haciendo. 
Sin embargo, en el caso del universo tenemos otre problema: 
4cémo sabemeos qué otros universos podemos considerar? 2Qué 
constantes de la naturaleza podemos tocar y cuales estan fijas? 
2Son posibles también universos no matematicos? ,Y con leyes 
de la fisica completamente distintas? Por suerte, estas pregun- 
tas tienen respuesta en el marco de distintas teorfas, asi que su 
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resolicion as menoy Complivnda de lo que podria parecer en un 
prneipio, 

HM) univers absurdo presenta, sin embargo, una explreacion 
poco salisfactoria, en el sentido de que no parece dar cuenta 
de mucho, Aunque sus defensores argumenten que estamos ha- 
ciendo un mal uso de la teorfa de la probabilidad, esta claro que 
somos capaces de imaginar universos distintos. gPor qué este 
universo y no cualquier otro? La respuesta del universo absurdo 
se parece mucho aun «porque si». 

Un gran numero de fisicos defienden la segunda opcién: la 
teoria final tiene que poder dar cuenta de todas las constantes, 
desde la masa de los quarks hasta la intensidad de la fuerza gra- 
vitatoria. Sin embargo, los partidarios de esta solucién estan dis- 
minuyendo, debido sobre todo a la incapacidad de la teoria de 
cuerdas, el mejor candidato que tenemos a una teoria del todo, 
de predecir las constantes de la fisica. De hecho, la teoria de 
cuerdas da lugar a un multiverso con un sinfin de leyes donde 
incluso las dimensiones del espacio pueden ser distintas a las 
del nuestro. 

La idea del multiverso empez6 siendo anatema, pero ha ido 
ganando adeptos a medida que ha ido apareciendo como predic- 
cién de multitud de teorias respetables. Hoy en dia la comunidad 
fisica sigue dividida, pero hay algunos multiversos, en especial el 
predicho por la teoria de la inflaci6n de Guth, que gozan de gran 
aceptacion entre los fisicos, 


EL MULTIVERSO DE EVERETT 


La idea del multiverso apareci6 por primera vez en la mecani- 
ca cuantica, fruto del trabajo del fisico estadounidense Hugh 
Everett III (1930-1982). La idea de Everett era simple pero re- 
volucionaria: al realizar una medida la funcién de onda no co- 
lapsa, como propone la interpretacién de Copenhague, sino que 
el universo se divide en varios, uno para cada posibilidad. Asi 
formulada, la teorfa de Everett, también conocida como inter- 
pretacion de multiples universos (en la figura 1, vinculada al 
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a 
Vision di} firnoao axporimento del gate de Schrédinger en la teorla de miltiples universos. ¥ 


1 gate Ueno un b0% de posibliidades de morir: segun dicha teorla, ambos escenarios existen 
7 Univeron paritalos, 


célebre experimento del gato de Schrodinger), puede parecer 
una complicacion innecesaria, pero solucionaba —o al menos 
aliviaba— ciertos problemas filoséficos de la interpretaci6én de 
Copenhague relacionados con el acto de realizar una medida. 

Segtn la mecanica cuantica de multiples universos, todo lo 
que es fisicamente posible sucede en algtn universo: por ejem- 
plo, si un cierto experimento tiene dos resultados posibles, el 
universo se dividira en dos, uno para cada uno de ellos. En lugar 
de un cientifico ahora tendremos dos, cada uno de los cuales ha 
medido un resultado distinto. 

Segun la interpretacién de multiples universos, todas las posi- 
bilidades para la evolucién de nuestro cosmos se dan en algtin 
universo. Podria ser que existiese un universo donde los dino- 
saurios nunca se han extinguido o donde Hitler ganase la Segun- 
da Guerra Mundial. También podria ser que en otro universo 
nunca hubiésemos nacido o incluso que hubiéramos muerto en 
la infancia. 

Los multiples universos de la mecanica cuantica tienen una 
relaci6n complicada con el principio antrépico. En un sentido, 
pueden ayudar a explicar coincidencias dentro de nuestro uni- 
verso: {por qué se dieron las consecuencias exactas para nues- 
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Thon LTento! Qa solo ee denon en un universe, pero esate 
rovulia ser el que habilamos, die que no podemos ser eons 
crentes de ealar en ningin etre, {Por 


qué no vivimios enim universo donde Sé supone que la «realidad» fisica 
la Tierra describe una 6rbita un poco — eg fa funcién de onda de todo el 


mas cercana 6 lejana al Sol? 4Por 
qué nuestro Sol tiene el tamatio justo 
para la vida? De nuevo, puede que en 
otro universo eso no sea asi, pero no 
estamos alla para verlo. En este sentido, el razonamiento antré- 
pico se puede aplicar en el contexto de la mecdnica cudntica 
de multiples universos para explicar ciertas caracteristicas del 
universo a nuestro alrededor. 

Sin embargo, el multiverso de la mecanica cudntica no es su- 
ficiente para, junto con el principio antrépico, explicar el valor 
de las constantes fisicas, dado que estas nos vienen dadas. En 
este sentido, uno no puede usar la interpretacién de multiples 
universos para justificar la validez del principio antrépico ni, en 
particular, para explicar el ajuste fino de las constantes. 


universo en si mismo. 


EL UNIVERSO INFINITO 


Hay otra forma de obtener un multiverso que no requiere de 
la mecanica cudntica, sino simplemente de la planitud del uni- 
verso. Si el universo es plano, eso significa que su extension es 
infinita. Por supuesto, debido a la expansion del universo, solo 
podremos observar directamente una cierta region, llamada el 
«universo observable», porque a mayor distancia la expansion 
es mas rapida que la luz. Pero eso no quita que el universo sea, 
en principio, infinito. 

Los infinitos son peligrosos, porque conllevan una multitud de 
hechos aparentemente paraddjicos pero que pueden ser demos- 
trados matematicamente. Por ejemplo, si el universo es infinito, 
en algtin punto tiene que existir una copia exacta de la Tierra 
junto con todos sus habitantes. De hecho, es posible calcular 
exactamente cudnta distancia habria que moverse en una cierta 
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|. Cada casilla puede estar cubierta (ocupada por una particula) 0 no; bastan dieciséis 
asillas para cubrir todas las combinaciones. 
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lniety Hamado Terta, Con Montaiias brumosas; Canipos Tertiles y.extensas ciueades, en un 

ii JUL Compuesto per Ocho planatas? Quiza-el olla deje dé ieer an este’ momento mientras 


Went Wal 


MULTIPLES UNIVERSOS Y PRINCIPIO ANTROPICO 


~ = 
— 
\ 
%. 
i Be 1 ° 
TS « . 
. aie | 
< ; » rj 4 
\ ‘te © t 
Leones 
‘ UNIVERSO PARALELO 
% IDENTICO 


alll 


; 
pusGa parecer inverosinl|, débemos: 
ern porque asi {0 refrendan tas observaciones 
astronomicas realizadas. Y es que en un Espacio intinito, Inclyso los eventos Mag iniprobabies 
pueden tener lugar en alguna parte. Pera las posibilidades dé que fos Envonttamos cary fuesita 
clon san éscasisimas: de existir, esta demasiado lejos 


usted prosigue». Tegmark enfatiza la idea de que, aunque 
hacemos:a la idea de que tenemos un alter eae. 


a 


MULTIPLES UNWVERSOS Y PRINCIPIO ANTR 


A 


direcelon para encontrar la copia THAN eereanhy ih cosmologe 
gueco-eatadounidense May ‘Togammrk (1, (HG7) fia Vegsde tnelu 
soo haeerls, ciivandols en une 10" i hata toparnos con un 
elon de nosotros mismox, B1 Caminisemos 10" om, enconirarl 
mos una esfera con un radio de eien anos luz Wual a ia. centrada 
en la Tierra, lo que significa que cualquier hecho percibido por 
esos humanos durante los pr6ximos cien aos seria exactamen- 
te igual al percibido por los de la Tierra. 

Algunos filésofos, como el espafiol Jess Mosterin (n. 1941), 
eonsideran este tipo de razonamiento falaz, Mosterin razona, 
como sigue: a pesar de que puede parecer que, dada pe infi- 
nitud, todas las posibles combinaciones tienen que ocurrir poe 
enntidad infinita de veces, esto no es asi. Por ejemplo, conside- 
remos la siguiente secuencia de numeros: 


101111111... 


Y asi infinitamente. Imaginemos ahora otra secuencia basada 
en Ja anterior, donde simplemente hemos desplazado el cero a la 


cerecha: 
JIOLLI111... 


Dado que tenemos un numero infinito de cifras, podemos des- 
plazar el cero a la derecha tantas veces como deseemos. Esto 
significa que podemos generar un. numero infinito de secuencias 
que, sin embargo, no cubren todas las combinaciones posibles. 
Por ejemplo, uno no llegara nunca a ver lo siguiente: 


120111111... 


En matematicas hay multiples ejemplos de series infinitas que, 
sin embargo, no pasan por todas las combinaciones. Uno de ellos 
es la serie de todos los pares, que es infinita pero, a su vez, deja de 
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Indo da olen mild cle los nies feturiles, Tay muchos oboe 
Ons, POosibloiente un nine init de alos, 

Sin embargo, oe) oruments de Moaterin no lene en euentia 
que, segtin todo lo que snbomos hasta la fecha sobre meecani- 
ca cuaniica y leoria de la relatividad, ¢) @spacio eata pranulado, 
siendo él menor tamatio posible, como poco, unos 1,6- 10° m, lo 
que se suele conocer como la longitud de Pianck. Debido a esta 
Branularidad fundamental del espacio, el total de combinacio- 
nes que puede tener una cierta cantidad de materia en un espa- 
cio dado es finito, con el numero maximo de posibilidades dado 
por esa granularidad. Por supuesto, en la practica la longitud de 
Planck es poco relevante y el numero de posibilidades a la esca- 
la que nos interesa sera mucho menor: si uno se encuentra a su 
clon en una galaxia vecina, le dara absolutamente igual si uno de 
sus electrones esta en una posicién distinta. De hecho, modifica- 
ciones a escala celular tampoco serian relevantes. 

La segunda raz6n por la que el argumento de Mosterin falla 
es que en las diferentes posibilidades que veriamos hay un com- 
ponente aleatorio: la secuencia que propone esta determinada 
de antemano y, por lo tanto, nunca podra pasar por segun qué 
combinaciones. Sin embargo, sabemos con certeza que nuestra 
existencia es una posibilidad para el universo, ya que, de no ser- 
lo, no existiriamos. Una infinidad que escoge numeros aleatorios 
de un conjunto finito escogera, tarde o temprano, cada uno de 
esos numeros una cantidad infinita de veces. Es decir: todo lo 
fisicamente posible pasara, si uno viaja lo suficientemente lejos. 

E] multiverso que surge al considerar la infinitud del univer- 
so es muy parecido al de la interpretacién de multiples univer 
sos, en el sentido de que no contempla una modificacion de las 
constantes fisicas, sino solo las distintas posibilidades que estas 
nos ofrecen. De nuevo, puede ser usado para explicar ciertas 
coincidencias en la distribucién de materia a nuestro alrededor, 
pero no para dar cuenta de, por ejemplo, el valor de la constan- 
te cosmolégica. Para ello se necesita otro tipo de multiverso 
donde las constantes de la fisica en si varfen de uno a otro. Por 
suerte, la teoria de la inflacién nos provee con uno que hace 
exactamente eso. 
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EL UNIVERSO-BURBUIA 


Recordenmos que la toora de Ia infieion ating que nuestro uni 
verso alraveso una opoeca inflacionaria en la que eu tamane ere 
aio n gran velocidad, dando como resullado la feometia plana 
que observamios hoy en dia, La teoria de Guth no solo solucio 
no ¢l problema de la planituad, sino que dio cuenta de otros: por 
ejemplo, la fisica de particulas predecia la existencia de una gran 
eantidad de un tipo de particulas llamadas rnonopolos magnéli- 
cos, ¢l equivalente de las cargas eléctricas para el campo magné- 
lico, Estos monopolos magnéticos tendrian que haber sido abun- 
dantes al principio del universo y, ademas, no tendrian ninguna 
particula menos pesada ala que decaer, asi que tendrian que ser 
estables. zDé6nde estan ahora? La inflaci6n de Guth resolvio el 
problema expandiendo el universo de tal forma que la concen- 
tracién de monopolos se volviese indetectable. 

Conviene pararse aqui a hablar de lo que causa la inflacion: 
como se ha visto, el universo se encontraba en un falso vacio, lo 
que significa que la energia del vacio no era la menor posible. Es 
esa energia la que caus6 la rapida expansion del universo: al de- 
caer el falso vacio a su estado actual, la aceleracion frend brus- 
camente y toda la energia sobrante se utiliz6 para crear las par- 
ticulas que quedan hoy, dando lugar al universo que conocemos. 

Sin embargo, pronto nos vemos con un problema: la tasa de 
expansion del universo era muy rapida, demasiado para que la 
transici6n al vacio verdadero se diera en todo el universo a la vez. 
Una regi6n que empezase a decaer al vacio verdadero no tendria 
forma de comunicar su estado al resto. Ni siquiera una sefial via- 
jando a la velocidad de la luz hubiera podido llegar con suficiente 
rapidez al otro lado del universo: distintas regiones estaban «cau- 
salmente desconectadas», es decir, no podian afectarse mutua- 
mente. Supongamos que una pequefia regi6n del universo decae 
al vacio verdadero: icémo lo puede saber una region a su lado? La 
respuesta es que no puede. La expansion es tan rapida que regio- 
nes suficientemente alejadas se separan mas rapidamente que la 
velocidad de la luz: la region de al lado nunca sabra que su vecina 
ha decaido al vacio verdadero. 
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Debio a yae tn leon de ia iifieiGn ae Dasa an da meoinlon 
eunnvien, @l velo de deena al vacio verdadero os Alenlorlo: al 
Punes regiones Jo hain Me AbMenle, Meni qué olras no 
fo Haran nunea, De hecho, si une suaeribe Ja interpretacién de 
multiples universos, cada region se encontraré en wa. Superpo- 
aicion entre el estado donde ha decaido y aquél en el que no lo ha 
hecho, Pero la idea clave es que las regiones de vacio verdadero 
decaen mas lentamente que las de vacio falso, ya que no hay tan- 
la energia de vacio para acelerar la expansi6n. Asi pues, aunque 
una regién del espacio decaiga y empiece la expansion normal 
que asociamos a nuestro universo, el espacio a su alrededor con- 
linuara expandiéndose mucho més rapidamente. 

Pongamos que ahora otra regién proxima a la nuestra decae 
al vacio verdadero: dado que ambas regiones se expanden mas 
lentamente que el espacio que las separa, nunca se encontraran. 
Kis decir: tenemos dos regiones del universo causalmente desco- 
nectadas. Dos «universos-burbuja» (figura 2). 


FIG. 2 
Falso vacio 
| ‘ Falso vacio - - Falso vacio 
es) = UNIVERSO us 
= 
= a 
— , 
: Falso vacio Falso vacio - , Falso vacio 
U + UNIVERSO Trias -U 
| : 
U © oUNVERSO ol uU 


En el marco de los universos-burbuja, e! universe empieza en el falso vacio, hasta que una region decae al vacio 
| verdadero. Sin embargo, el espacio a su alrededor sigue expandiéndose a gran velocidad. A pesar de que en 
el dibujo no puede apreciarse, {a regién de falso vacio nunca decrece de tamafio, porque sigue expandiéndose 


indefinidamente, permitiendo la creacién de una infinidad de universos-burbuja. 
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En ausencia de observadores, 
nuestro universo esta muerto. 


Com 0H BLEUE, A pre el aniverna ae eneuern 
nen in peice ce false Voelo Puyo To iment exponen 
Chimente, os deen, se mulliplies por dos onde iene tempo, ln 
un mnatanie dado, ana region del um 
verso decae al vacio verdadero, pero 
el universo se ha expandido tanto 
que las otras regiones ienen tanto o 
mas vohumen que el tamano original 
del cosmos. A medida que la inflacion 
continua, mas regiones decaen al vacio verdadero, pero el espa: 
cio entre ellas se ha expandido tanto que es mayor que lo que 
habia inicialmente: es decir, la parte inflacionaria se expande tan 
rapido que tenemos mas y mas espacio, a pesar de que en ella se 
feneran constantemente burbujas donde la expansion se frena. 

ste escenario nos muestra que la inflaci6n continuaraé para 
siempre, creando una cantidad ilimitada de universos-burbuja. 
A esto se le suele Jlamar el modelo de la «inflaci6n eterna». La 
inflacién eterna da lugar a otro multiverso: primero, a cada ins- 
tante se estan formando multitud de universos-burbuja aislados 
causalmente los unos de los otros. Segundo, disponemos de una 
cantidad infinita de tiempo, ya que la inflacién continia para 
siempre. Asi pues, hay que concluir que nuestro universo es solo 
uno entre una infinitud de universos-burbuja aislados entre si. 

It] multiverso inflacionario genera una gran cantidad de uni- 
versos, pero si solo existe un estado de falso vacio y uno de va- 
cio verdadero da lugar a algo parecido al multiverso cuantico: 
una multiplicidad de universos con las mismas leyes de la fisica 
y distintas configuraciones de materia. Hay, sin embargo, otra 
version de la infiaci6n ideada por el fisico ruso-estadounidense 
Andréi Linde (n. 1948) llamada inflacion cadtica, que da lugar a 
un gran numero de universos que, ademas, tienen leyes distintas 
de la fisica. Este es el tipo de multiverso que, en combinacién 
con el principio antrépico, se puede usar para resolver el proble- 
ma de la constante cosmolégica. 

En la inflacién cactica, el vacio empieza con una cierta energia 
elevada, que va descendiendo lentamente hacia el minimo en algo 
que se ha dado en llamar bajada lenta (figura 3). En fisica clasica, 


Anorét Linne 
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el universo simplemente se dirigiria raépidament 
de minima energia: pensemos en lo que pasarta si 
pelota en cualquiera de los extremos di 
cuantica, sin embargo, la situacién es 
principio de incertidumbre, hay una cie 
vacio vaya aun estado de mas energia, no 
Si la pendiente de nuestro grafico es pequefia 
so vacio decaera a vacios de menor er (a 
dara tiempo a expandirse tanto que ¢ 
la maxima energia. Es decir: dado que las 1 
energia se expanden mas raépidamente, aung 
caiga a un valor menos energético, seg 
mas espacio en el estado de maxima energfa. 
La inflacién caotica es distinta de la origin: , 
habra universos en un gran niimero de falsos vacios, qu 
deran de las diferentes energias en las que esa regién haya salido 
de la fase inflacionaria. Esto es importante, porque itos falsos 
vacios dan lugar a diferentes leyes de la fisica. Para entender por 
qué cada falso vacio lleva aparejadas leyes fis , 
dremos que introducir dos conceptos: por un lado, alge II Q 
la rotura espontdnea de simetrta; por otro, la tear: de cucrdas, 


a, 
ulra hi 
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La rotura dapontinea do almotrls 


Lagmeyorin de (earings Maieas de que disponeniog aon esimelr 
(nse respeelo apo, EL) conceplo de aimetin en felcn es algo 
Chatinte al qué se use en In vida eolldiinia, pero eatin relacionado 
fon Clo una leoria es simétrica respecto auna cierta Lransformae 
clon #1 esa transformacion la deja igual, 

Pongamos, por ejemplo, las leyes de Newton, Si ahora toma. 
semos el universo entero y lo girasemos cuarenta grados en una. 
direecion cualquiera, veriamos que las leyes no canibian: son si- 
métricas respecto a rotaciones. De la misma forma, las leyes de 
Newton se aplican tanto ahora como de aqui a tres afios y tanto 
aqui como en Neptuno: decimmos que son invariantes respecto 
a traslaciones temporales y espaciales. Toda teoria fisica tiene 
ciertas simetrias respecto a las cuales no cambia: algunas de 
esas simetrias son parecidas alas que vemos en nuestro dia a dia, 
como Ja simetria de espejo. Otras se refieren a transformaciones 
abstractas de las ecuaciones sin ningun equivalente visible. 

A pesar de que las leyes de Newton son simétricas respecto a 
las rotaciones, nuestro mundo no lo es. El sistema solar no tiene 
el mismo aspecto si se mira en el plano de rotacion de los plane- 
las que si se hace en un 4ngulo de noventa grados con este. Tam- 
poco es simétrico respecto a traslaciones en el tiempo: la Tierra 
era muy distinta hace tres mil millones de afios. Asi pues, a pesar 
de que las leyes son simétricas, el universo al que dan lugar no lo 
es. A ese fendmeno lo Ilamamos rotura esponidnea de simetrta. 

Un caso sencillo de rotura espontanea de simetria es un lapiz 
suspendido sobre su punta (figura 4). En este caso, la situaci6n 
es simétrica respecto a rotaciones alrededor del lapiz: el lapiz 
esté en el centro exacto y la situacién no cambia, se mire desde 
el Angulo que se mire. Sin embargo, cuando lo soltamos, el lapiz 
caera hacia un lado en particular, rompiendo la simetria de rota- 
ci6én, A pesar de que la situacion inicial era simétrica, habia op- 
ciones mucho mas estables que rompian la simetria. Cualquier 
Angulo hubiera sido igualmente bueno para reducir la energia 
del lapiz, pero el lapiz ha tenido que escoger uno. Una situacién 
simétrica da lugar a otra que no lo es. 
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rompiendo la simetria 

de rotacién. 


Otra situacién similar es la transformacion del agua en hielo, 
lo que los fisicos suelen llamar un «cambio de fase». El agua es 
aproximadamente simétrica respecto a rotaciones: tiene el mis- 
mo aspecto se mire como se mire. Sin embargo, el hielo no lo es: 
tiene una estructura cristalina que, por lo tanto, cambia segun 
en qué orientacién se mire. Aqui tenemos, de nuevo, un estado 
simétrico de alta energia —el agua— que da lugar a un estado asi- 
métrico de menor energia, el hielo. Al buscar el estado de menor 
energia, la simetria se rompe aunque no hay nada en las ecuacio- 
nes que indique que eso va a suceder, 

Algo parecido pasa con el vacio cuantico: una teoria simétri- 
ca tiene un estado de minima energia que rompe esa simetria. 
Eso hace que el vacio resultante no sea simétrico, lo que a su 
vez causa toda la serie de fendmenos interesantes que vemos 
a nuestro alrededor. Un universo perfectamente simétrico seria 
muy aburrido: no podrian existir estructuras de ningtn tipo, por- 
que romperian la simetria rotacional. Nuestra existencia se debe 
al hecho de que el estado de menor energia del vacio rompe la 
simetria de las ecuaciones. 
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Una forma de imaginarlo se representa en la figura 5, donde la 
altura del «sombrero mexicano» nos sefiala la energia de distintas 
configuraciones del vacio. Nuestro vacio empieza en el centro, ya 
que nuestra teoria es simétrica: lo podemos imaginar como una 
canica depositada en la punta del sombrero. Sin embargo, la cani- 
ca esta en una situaci6n de «equilibrio inestable»: cualquier per- 
turbacion, por pequena que sea, la mandara hacia abajo. Lo que 
es esencial aqui es darse cuenta de que la canica podria ir a parar 
a cualquier lado: todos los puntos de la parte baja del sombrero 
son igualmente buenos y, de hecho, son indistinguibles. Pero la 
canica tiene que escoger uno, el que sea. Y, al hacerlo, la simetria 
de la situacion quedara rota: para Ja canica, ahora el «centro» esta 
en su posicion y hay una clara asimeiria entre su izquierda y su 
derecha. Una situacion simétrica ha dado lugar a otra asimétrica. 

La rotura espontanea de simetria es una parte fundamental 
del modelo estandar que da lugar a la separaci6n entre la fuerza 
electromagnética y la nuclear débil. Originalmente, ambas fuer- 
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una fiesta donde uno esta in-. 
tentando ir de una punta de ta 
sala a otra. Una particula sin 
masa ie. en \inea recta. y 12) 


la maxirna velocidad posible, aa 


‘que es la velocidad de la luz. 
Gin ¢ embargo, debido a la pres 
sencia de jos invitados.. que. = 
juegan un papel andlogo : adel . 
bosén de Higgs, nos veremos 
obligados a delenernos: para 


hablar con’ gente ‘eada- dos 


‘por ‘tres, lo que ralentiza nues- 
tro camino de forma, conside- 
rable. La interaccion con los 

_ Invitados hace que la persona 
oA cusstion “parezce haber. 
Saee Mae se mueve mas > 
es no uve mesa alguna. 5s 
preciso: recaicar ¢ , a oesar 
de que algunas. particulas co- 
‘mo los electrones gana su. 
masa de ésia Manera, ia ma- 
yor parte de la masa det uni-- 
‘verso surge de la interacciéa 
entre Quarks, Que cla tugai: a 
ees y ‘neutrones. - LF 


ies pariiaulae es aoe en 


La analogia de la fiesta. Un invitado trata de ir al otro lado, 
pero se ve interrumpido por el resto. 


AF 
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sae orn parte de uns iene fierga Darnade efeetroddbdh alt ern 
bara, la polurs sepontanesn de simeiiia, canada par el boson 
Je Diggs, haee que se kepare en laa dos quo conoeemos hoy en 
din, Une gran miyoria de fisicos ereen que lene que ser posible 
uniticar las trea fuerzae oO pravilaloriae en ine seperfuersa que 
dé lugar, despues de wna rotura espontanesn de simetria, a las 
que conocemos hoy en dia. 

La roliira espontanea de simetria esta fntimamente relaciona- 
da con Ja energia media de las particulas en el universo. De la 
nusma forma que el agua, un estado de alta energia, es simétrica 
mientras que el hielo no lo es, la simetria se ve restaurada cuan- 
do la energia de las particulas es suficientemente alta. En fisica 
de particulas esto se ve reflejado en la idea de que las constantes 
que gobiernan las distintas interacciones no estan fijas, sino que 
«corren»: cambian con la energia de las particulas que las expe- 
rimentan, La idea de que podemos tener diferentes constantes 
de Ja fisica segiin la energia de nuestras particulas es una pista 
importante sobre cémo transformar el multiverso inflacionario 
en algo que haga posible el razonamiento antrépico. 

La figura 6 muestra cémo las diferentes intensidades de las 
interacciones entre particulas cambian segun la energia. Como 
puede apreciarse, a mayor energia las tres intensidades se acer- 
can cada vez mas, lo que parece indicar algdn tipo de unificacion. 
Es decir: cuando el universo era joven y la energia disponible era 
alta, las tres fuerzas eran indistinguibles y parte de una misma 
superfuerza. A medida que el universo se enfrid, la simetria se 
rompio y dio lugar a tres fuerzas aparentemente distintas, en un 
proceso analogo al agua volviéndose hielo. Esta aparente conver- 
gencia de fuerzas ha convencido a una mayoria de fisicos de que 
tiene que ser posible unificarlas: una modificacién del modelo es- 
tandar llamada extension minima supersimétrica predice que 
las tres fuerzas tendrian que ser indistinguibles a altas energias. 

La rotura espontanea de simetria, junto con la expansién 
cadtica, nos da la posibilidad de tener diversos universos con 
distintas leyes. Si ponemos diez botellas de agua en el congela- 
dor, todas cristalizaran en una direcci6n distinta, ya que la ro- 
tura espontanea de simetria es un proceso aleatorio. De la mis- 
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La evolucién de las constantes flsicas seguin la energia. La linea descendente representa 
el electremagnetisma, la ascendente de puntos, la fuerza débil. La fuerza nuclear 

fuerte es representada por la linea sdlida. En el grafico superior se ve la prediccién del 
modelo estandar; en el inferior, la del modelo minimo supersimétrico.Los coeficientes o 
representan las constantes de acoplamiento, que determinan la fuerza de la interaccion, 
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Ton forme, CUind el iniverso eCristilivie AUR eetide de menear 
ene, podemos obtener Delintas combinneiones de las cons 
Lantos, Ladlaeion enolies nos aseyure, adeniis, que hay varies 
eneriins pomiblos a las que ebuniverso pucide deeaen para cada 
1G de eos pomibles fhlsoe vacios, Lendremos diferentes leyes 
dé Ja fisien. Sin embargo, 4qué determina los distintos vacios a 
los que puede decaer nuestro universe? Para averiguarlo necest 


tamnos inbroducir la teoria de cuerdas. 


EL PAISAJE DE LA TEORIA DE CUERDAS 


La Leoria de cuerdas es un intento de unificar las tres fuerzas 
subatomicas con la gravedad. Cuantizar la gravedad ha resul- 
lado ser un problema mucho mas complicado de lo que nadie 
esperaba. en un principio: todos los célculos que se intentan lle- 
var a cabo usando la mecanica cudntica dan resultados infinitos. 
Ademas, tenemos una cantidad irrisoria de datos experimentales 
sobre la gravedad cudntica porque, al ser la gravedad tan débil, 
eS casi imposible explorar sus efectos a escalas microscopicas. 
La teoria de cuerdas afirma que las particulas no son puntos, 
sino pequefias cuerdas cuyos distintos estados de vibracién dan 
lugar a las particulas que conocemos. Al dar extensi6dn a las par- 
ifculas elementales, la teoria de cuerdas elimina muchos de los 
problemas de infinitos que surgen en la mecanica cuantica. 
Explicar la teoria de cuerdas en unas pocas paginas o incluso 


el que viviinos Lene cnalre dimensiones pero la leoria de ever 
das prediee dies, parece que have ii problenim eon li Leoria, que 
noes copa de dar cuenta del mundo en ol que vivimos, 

lil problema se puede solucionar con algo Hamado «eompac- 
lificacion»., Consisle en suponer que algunas de las dimensiones 
son tan pequefas que no podemos observar sus efectos. Imagi- 
hemos, por ejemplo, un cable de metal: visto de cerca, se trata 
de una estructura de dos dimensiones, si nos centramos en su 
superficie Cigura 7). Uno puede moverse a lo largo del cable, 
pero también a su alrededor en un circulo. No obstante, si vemos 
el cable desde la lejania nos parecera que es una linea infinita- 
mente fina, por la que solo nos podemos mover ala izquierda y a 
la derecha: una de las dimensiones del cable es tan pequefia que 
podemos ignorarla a todos los efectos. 

_ En teoria de cuerdas pasa algo parecido: seis de las dimen- 
siones son tan pequefias que no tienen efectos observables. Por 
alguna razon desconocida, solo cuatro de las dimensiones se han 
expandido, dando lugar al universo que observamos. 

Es muy dificil imaginar la compactificacion de las seis dimen- 
siones extra, porque las personas hemos evolucionado para mo- 
vernos por un mundo de tres dimensiones, cuatro si contamos el 
tiempo. Lo que resulta esencial para entender por qué la teoria 
de cuerdas da lugar a diferentes leyes de la fisica es que la com- 
pactificacion no puede hacerse de cualquier manera, sino que las 


en un libro es una tarea imposible, por lo que en este caso nos mae , 
centraremos en las caracteristicas de la teoria que son de inte- SaaS pe a aa 
rés para generar un multiverso que, junto con un razonamiento 
antropico, den cuenta del ajuste fino de las constantes, en parti- 
cular el de la constante cosmoldgica. a Vista de cerca, la superficie de 
Una de las propiedades mas importantes de la teoria de cuer- ! { un cabte tiene dos dimensiones: 

das es que predice un espacio-tiempo de diez dimensiones. El ait de lejos, la dimension vertical 

aoe : : reer 7 : deserted” se pierde y el cable puede verse 
espacio-tiempo puede imaginarse como si afiadiésemos el tiem- como una linea unidimensional, | 
po como una dimension mas del espacio: por ejemplo, nuestro | 
universo parece tener un espacio-tiempo de cuatro dimensiones, ' | 
tres de espacio y una de tiempo. Dado que el espacio-tiempo en ——E : ——————— = — 
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Jimensiones extn fewen que contiere de ine forma eapeck, 
de forma que den liger 4 la vemtidad que observamos, En partien 
lay, las dimensiones compaeiificndis henen que lener une forma 
peométrica llamada espacio de Calabi: You (por loa matematicos 
Hayenio Calabi y Shing-Tung Yau, representado en ln tgura 8), 
aunque en realidad se trata de figuras de seis dimensiones que 
no pueden ser reproducidas en papel. 

Los espacios de Calabi-Yau eran hasta hace poco una. curiosi- 
dad matematica, pero su papel en la teorfa de cuerdas ha hecho 
que su interés por ellos se dispare. lin particular, los fisicos ne- 
éesitan saber cudantos tipos distintos de espacios de Calabi-Yau 
hay: cada espacio corresponde a una compactificacién diferen- 
le, que a su vez Corresponde a unas leyes de la fisica distintas. 
lis decir, el ntimero de espacios de Calabi-Yau se corresponde 
directamente con el numero de posibles universos con leyes dis- 
lintas al nuestro. En otras palabras: cada espacio de Calabi-Yau 
se corresponde con un falso vacio de la teoria. Para cada falso 
vacio tenemos un universo con leyes distintas. La estimacion 
que se suele dar para el nimero de falsos vacios posibles es de 
10°, que es casi inimaginable. Algunos fisicos lo han usado para 
criticar la teoria, diciendo que, mas que una «teorfa del todo» es 
una teoria de «todo lo que uno quiera». 

Tenemos ahora todos los ingredientes necesarios para expli- 
car cémo la teoria de cuerdas, junto con la inflacién caotica, 
da lugar a un multiverso en el que cada universo-burbuja tiene 
unas leyes de la fisica distintas. Nuestro universo empieza en un 
estado de alta energia, en la parte alta de la curva de la figura 3 
(pig. 79). Desde ahi, empieza a expandirse de forma exponen- 
cial y algunas de sus regiones se mueven a energias inferiores, 
dando lugar a universos-burbuja con sus propios valores para 
las constantes fisicas. A medida que el universo se expande, se 
crean mas y més universos-burbuja, cada uno con unas constan- 
tes fisicas distintas. Es incluso posible tener una burbuja dentro 
de una burbuja y asi sucesivamente, en una estructura fractal 
que no es observable, debido a que los tamarios de los univer- 
sos-burbuja hacen que un observador dentro de estos nunca 
tenga acceso al exterior. 
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Li sltiacion es an mas ondies la tora de enerdas permite 
que dentro de un universo-burbuja haya distinias reglones con 
distintos valores de las constantes! por ejemplo, podria haber lu- 
ares en nuestro universo, mucho mis alld de la regién observa- 
ble, donde la constante cosmolégica fuese mayor 0 menor. Como 
Andréi Linde explica en su articulo «Cosmologia inflacionaria 
después de Planck 2013», muchas de las caracteristicas de nues- 
tro mundo no vienen determinadas por los valores iniciales de las 
constantes fisicas, sino por los valores de aquellas que cambian 
en el tiempo, lo que introduce atin mas variables a la hora de cal- 
cular el ntimero de universos posibles. Linde llega a una estima- 
cién del numero de universos potenciales de 190" un nimero 
tan enorme que, si no lo expresamos en potencias, no cabria en 
esta pagina. Seguin Linde, esto da una justificacion cientifica al 
principio antrépico, que ya no se ve obligado a postular la exis- 
tencia de todos los universos posibles puesto que surgen de una 
teoria con gran aceptacién como es la inflacion caética. 

El principio antrdpico es util porque suaviza los requerimien- 
tos de una teoria del todo. No hace falta que prediga que nuestro 
universo es el nico posible: solo necesita predecir que nues- 


E| elemplo de 
representacién 
del espacio de 
Calabi-Yau juega 
un importante 
papel en la teoria 
de cuerdas. 
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(ro Uiniverd os iio de los postblos, Tie vex se da ante hecho, la 
LATION eoeion gariniiiea que ese univers existind, expiicande 
por qe TesvO TiNiverto Hene Tihas Canieloriations (ne parecen 
disefadias pore acomodar lavide: existe in miners inimaginable 
de Univeros y fos encontramos en une de los pocos que son 
compatibles con nuestra existoneda, 


{POR QUE TIENE NUESTRO UNIVERSO TRES DIMENSIONES 
ESPAGIALES? 


by feorin de cuerdas, junto con el principio antrépico, puede 
fearke binibien para explicar por qué nuestro universo tiene cua- 
tro dimensiones, tres de las cuales son de espacio, lo que hasta la 
fecha Lonmin que aceptarse cemo un hecho bruto, Resulta que, en 
ln feoria de ciierdas, los estados con cuatro dimensiones «gran- 
des» y seis compactificadas sen o bien inestables o bien metaes- 
lables: es decir, tienden a decaer produciendo o bien burbujas 
de tn espacio que se eolapsa sobre sf mismo o bien un espacio 
plano de diez dimensiones. ;Por qué nos encontramos entonces 
cr un espacio de tres dimensiones, cuando la naturaleza prefiere 
diez o ninguna? 

Lu respuesta esta, de nuevo, en el principio antrépico. Resulta 
que los humanos no podriamos existir en un espacio de dos di- 
ijensiones: para, entender por qué, basta pensar por un momen- 
lo que Lipo de sistema digestive podria tener un animal bidimen- 
sional. Obviamente, ninguno: un tubo que pasase por en medio 
io corlaria en dos. Asi pues, es imposible formar estructuras de 
ln complejidad suficiente en. dos dimensiones. 

Si las dimensiones del espacio fueran mas de tres, la gravedad 
no decreceria con la distancia al cuadrado, sino que lo haria mas 
rapido. Una forma de entender esto es pensar que, en tres dimen- 
siones, la fuerza gravitatoria. se reparte por la superficie de una 
osfera, Que aumenta con el cuadrado del radio; en cuatro dimen- 
siones, la superficie serfa la. de una hiperesfera, que aumenta con 
el cube del radio, Debido a este hecho, no podrian existir érbitas 
planetarias esiables, asf que no estariamos ahi para contarlo. Lo 
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; cuadrado oer, cualquier universe’ con mas 0 menos airieneloniss que tres  ReROMA ane " 
dado lugar @ p Sie que songraneh la vida. ¥ 


po erp 


donde hernos bautizade como Gala combinacién de nuestra constante y ats En un espa: 
cio de dos dimensiones, los gravitones no se distribuyen por la superficie cle una esfera, ‘SIO’ 
por el perimetro de un circulo. Por lo tanto, obtendremos un campo gravitatorio que disminuye - 5 
con r, no con r2, De forma similar, en cuatro dimensiones los gravitones se distribuyen por la ‘ 
superficie de una hiperesfera; cuya superficie aumenta con el cuibo dey no con suctiadrado, 
Si aplicamos este razonamiento de manera més: general, -podemos deducir que la intensi: : 

dad del « wells ganon: en un pees ea tes MG vendra dada Sih eet Si ae 


Debido: enue. ae ‘étoitas: estables Sols son posibles. iando a ‘ntensieac loncome A 


Los gravitones se distribuyen 
sobre una esfera alrededor de su 
fuente, en este caso una estrella. 
La superficie de una esfera es 
iguala 4x2, 
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mismo ae da pate lin orbitis de los cleetronos on an Alamo: inn 
dinension mayor que ciate hace que senn ingatables, eon lo 
eual no habria quimiea ni vid. 

Por suerte, In leorin de cuerdas no liene por qué predecir que 
un espacio de tres dimensiones es necesario: de eso se encar 
fa el principio antrapico, La leorta de cuerdas tiene suficiente, 
como dice Linde, con mostrar que un espacio de tres dimensio- 
nes és posible, in este sentido, la teoria de cuerdas puede dar 
cuenta de un hecho que, de otra forma, pareceria otra coinciden- 
cla imposible de explicar. 


LA POTENCIA DEL RAZONAMIENTO ANTROPICO 


Como sé ha visto, el principio antr6épico por si mismo no es muy 
polente, sino que adquiere su potencia explicativa cuando la 
teoria que describe nuestro universo predice también un multi- 
verso. A pesar de que la idea del multiverso dista mucho de ser 
aceptada por toda la comunidad cientifica, el éxito predictivo 
del modelo inflacionario, en particular sobre las fluctuaciones 
en el fondo césmico de microondas, esta obligando a cada vez 
mas fisicos a tomarselo en serio. Una vez aceptada la necesidad 
de un multiverso, el principio antropico hace su entrada triunfal: 
puede seleccionar, entre todos los universos predichos por la 
teoria, aquellos en los que sus caracteristicas son compatibles 
con la presencia de observadores. El principio antrépico no solo 
logra dar una explicacién plausible para el sorprendente valor 
de la constante cosmoldégica, sino que proporciona respuestas a 
preguntas como por qué nuestro espacio tiene las dimensiones 
que tiene, que hace medio siglo hubieran sido consideradas en el 
terreno de la metafisica o de la religién. 

El principio antrépico no es acientifico, aunque tampoco forme 
parte de Ja ciencia: es una forma de razonar que ayuda ala ciencia 
ayresponder preguntas que antes formaban parte de la metafisica. 
En este sentido, es el Ultimo empujon que la ciencia necesita para 
encontrar una explicacion satisfactoria a las caracteristicas de 
nuestro universo. 
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CAPITULO 4 . 


éEs real nuestro universo? 


E] desarrollo exponencial de la tecnologia 

ha llevado a fisicos y fil6sofos a plantearse 

la posibilidad de que nuestra realidad sea una 
simulacion. Si aceptamos esa idea, una nueva 
infinitud de universos se une a los ya predichos 
por la teoria de cuerdas. 


La pelicula The Matrix, estrenada en 1999, populariz6 la idea 
de que el mundo que observamos podria no ser real. No era la 
primera vez: tres siglos antes, el filosofo francés René Descartes 
(1596-1650) ya habia sugerido algo similar. Descartes utiliz6 la 
idea de que existe un genio maligno que se dedica a hacernos 
creer que existe una realidad externa a nosotros para deducir 
lo que él consideraba verdades «claras y distintas», es decir, 
afirmaciones que son ciertas con seguridad, a pesar de los es- 
fuerzos del genio por confundirnos. 

En The Matrix, humanos de carne y hueso estan conectados a 
un gran entorno de realidad virtual basado en el siglo xx, donde 


creen haber nacido. Matrix podria ir un paso més alla: gpor qué © 


humanos de carne y hueso? 4Por qué no humanos virtuales? jEs 
posible simular la mente de un ser humano dentro de un ordena- 
dor lo suficientemente potente? 

Antes de responder a esta pregunta, debemos pararnos a con- 
siderar qué significa esto exactamente. Supongamos que somos 
una persona simulada del siglo xx1. gQué sentiremos? ,Qué dife- 
rencia habraé entre nuestra percepcion y la de una persona real 
del siglo xxi? 


&ES REAL NUESTRO UNIVERSO? 


95 


Tienes muchas prequiitas y, 
AuUNgUe ol proceso ha alterado 
{Li Gonclancia, siques siendo 
Indefectiblamante humano, ergo, 


Lo) peepoesti es que. sl da eiinuineton ee 16 suifleenbemaente 
preeeles, no tendefa que haber ninguna, Nuesita realidad esta 
(ia eenerada por ines y Ceros, pero esee unos y eeros doser 
bivian el compertamients de todas 
los particnlas a niiestro alrededor 
Tendyiamos un euerpo virtual, he 
cho de atomos virtuales, con proto 
nes y electrones virbuales. Nuestro 
pensamiento seria el resultado de la 


Habra respuestas que comprendaS — interaccién de esas particulas simu 


y olras que no 
Ei Anquireoro a Neo, en Tue Mara = la que disfrutaria una persona en el] 


ui 


ladas. Nuestra comida seria idéntica 


siglo xxi real, con la unica diferencia 
que los alomos y moléculas que la. formarian serian virtuales. 
iia decie un observador dentro de una simulacion no puede ser 
consciente de ello, si la simulacion es lo suficientemente preci- 
sa. De hecho, nisiquiera hace falta ir tan lejos: bastarfa con algo 
que reprodujese nuestro dia a dia con la suficiente exactitud 
para que creyésemos que vivimos en una realidad «real». Deta- 
lles Come nuestra composicién atémica pueden ser ignorados 
perfeciamente en la gran mayoria de situaciones cotidianas. Al 
lin y al cabo, la mayor parte de la gente no se dedica a reali- 
var oxperimentos cou particulas subatémicas, sino que solo lee 
wercea de ellos en la prensa. 


OBSERVADORES ARTIFICIALES 


.Son posibles los observadores artificiales? A pesar de que al- 
gunos cientificos responderian negativamente a la pregunta, la 
balanza se inclina cada vez mds hacia el lado del sf. Esto se debe 
ares avances en inteligencia artificial que se han 
dado durante la segunda década del siglo xx: hoy en dia exis- 
(en algoritmos que som capaces de saber qué hay en una foto 
con. mas porcentaje de acierto que un humano, por poner un 
‘an solo diez afios atras esto parecia mas propio de la 


alos espectac 
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A fines del siglo ok eden nn jan eseeptiolane entre Tom 
experios on inkeliyeneia avlificial Rate eseepticlamo surpid al 
darse enenta de lo dilvell que remilinba propramar cierias lareas, 
que para un humano son triviales, en un ordenador. Problemas 
considerados dificiles para una persona, como multiplicar dos 
numeros grandes, eran sencillos para una maquina; en cambio, 
algo tan simple como identificar a una persona en una fotografia 
se revel6 como un gran reto ingenieril. Es facil programar un 
ordenador para que gane una partida de ajedrez, pero muy com- 
plicado hacerlo para que mantenga una conversacion al nivel de 
un nino de tres afios. 

El entusiasmo desbordante de los afios ochenta respecto a 
la inteligencia artificial llev6 a la inevitable decepcidn, que a su 
vez llev6 a la mayoria de expertos en la materia a afirmar cosas 
como que la primera inteligencia artificial capaz de mantener 
una conversacion estaba a doscientos afios vista. Incluso hoy 
en dia, a pesar de los inmensos éxitos cosechados durante los 
Ultimos afios, hay una tendencia a no realizar afirmaciones gran- 
dilocuentes, por miedo a caer en las promesas incumplidas de 
los afios sesenta. 

A pesar de todo, el progreso en inteligencia artificial es in- 
negable y parece estar acelerandose. Un articulo de The New 
York Times de 1997 afirmaba que el juego del go (un juego 
estratégico chino ideado hace 2500 afios) era tan intuitivo, tan 
humano, que seria imposible que una maquina jugase bien an- 
tes de al menos dos siglos. Sin embargo, en marzo de 2016, el 
programa AlphaGo de Google vencia al campeén mundial, Lee 
Sedol (n. 1983) en cuatro de los cinco juegos que compusieron 
el partido. Lo que resulta mas inquietante de todo esto es que 
AlphaGo no fue programado para jugar al go, sino que aprendio 
por si solo, primero mirando un sinfin de partidas de go y luego 


jugando partidas contra si mismo. 


AlphaGo forma parte de un nuevo tipo de programas basados 
en redes neuronales (figura 1), estructuras que copian el funcio- 
namiento de nuestro cerebro en su forma de aprender. Las re- 
des neuronales se han usado para programar AlphaGo, asi como 
para hacer que el programa Watson de IBM ganase el concurso 
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Un ajompla dé fod neuronal, Esta consiste en varias Capas de neuronas. La primera recibe los impulsos de entrada, 
HOMO por womipla los plxelas de una fotografia. Cada capa realiza un proceso distinto sobre esa informacidn hasta 
[egjar a la neuron do sallda que nos dice, por ejemplo, si esa imagen es una persona o un gato. 


americano Jeopardy! o, por ejemplo, para el reconocimiento de 
imAgenes. En marzo de 2016, Google publicé una serie de algo- 
ritmos capaces de saber dénde ha sido tomada una imagen con 
solo analizarla, algo que esta muy por encima de las capacidades 
de una persona cualquiera. 

Ademas de las aplicaciones comerciales, tenemos la investi- 
sacion cientifica. El propdésito de las redes neuronales de Goo- 
gle y Microsoft es la resolucion de problemas comerciales, no la 
comprension del cerebro humano. Por otro lado, hay varios pro- 
yectos en marcha cuyo objetivo. declarado es simular el cerebro 
humano en un ordenador. 

El mas ambicioso es el Blue Brain Project, una iniciativa 
europea cuyo objetivo final es simular el cerebro de un mamifero 
en un ordenador a escala molecular: es decir, sin ignorar detalles 
finos que pueden no ser relevantes para el proceso de informa- 
ciOn, pero que si lo resultaran para dar con tratamientos para 
enfermedades del cerebro como el alzhéimer. Para ello, el equi- 
po investigador se ha centrado primero en simular algo llamado 
una columna cortical, (en la figura 2, varias de ellas dibujadas 
por Ramon y Cajal en 1899) considerada como la menor unidad 
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Dibujos de Ramon y Cajal de columnas corticales, donde se pueden apreciar las distintas 
neuronas y sus conexiones. Una de ellas fue ya simulada en 2007. 


funcional en el cerebro. La columna cortical tiene unas 60000 
neuronas en humanos y 10000 en ratas y su simulacién se lo- 
gro en 2007. La segunda fase consistira en poner esas columnas 
conjuntas para lograr simular un neurocértex entero, primero de 
una rata, luego de un gato, seguidamente de primates y finalmen- 
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w deon humane, Su director, of neuralogo Henry Markean (h. 
1962), espenn haber loprade li aimulacion de un cerebro humane 
antos de 2010, 

La posibilidad de simular un cerebro humano, sea a veinte o 
acien aos vista, parece diffieil de diseutir, Eso implica que una 
cantidad significativa de observadores no reside en universos 
fisicos como el nuestro, sino que lo hace en universos virtua- 
les, donde leyes de la fisica virtuales se aplican a escenarios vir- 
tales, pero donde los seres dentro de la simulacién no saben 
que estan en una de ellas. El principio antr6pico no distingue 
entre observadores virtuales y reales, asi que debemos tener en 
cuenta también a los observadores simulados cuando tratamos 
de hacer predicciones antrdépicas. Esto, como se vera, causa un 
sinfin de problemas a la hora de hacer célculos de probabilidad, 
y tiene una serie de consecuencias que son, como poco, dificiles 
de aceptar. 


_Cuantos observadores son simulados? 


Una vez aceptada la posibilidad de que algunos observadores 
sean simulados, podemos empezar a calcular qué proporci6én 
de ellos lo sera. El problema es que estimar algo asi es practi- 
camente imposible, porque no tenemos suficiente informacion: 
hasta qué profundidad de detalle puede llegar una simulaci6n? 
£Es posible simular un universo entero? ,Y una parte? ZY si nos 
limitamos a una persona y sus percepciones inmediatas? Nin- 
guna de esas preguntas tiene por ahora respuesta, asf que todo 
lo que podemos hacer es quedarnos con algo que nos parezca 
minimamente razonable. Por desgracia, estas son preguntas que 
tampoco podemos permitirnos el lujo de ignorar: si los observa- 
dores virtuales son posibles, su existencia tiene consecuencias 
drasticas sobre las predicciones que podemos hacer usando el 
principio antrépico. Sin embargo, es importante recalcar que los 
argumentos que se darén a continuacion no son cientificos, en el 
sentido de que, a pesar de que algunas de las estimaciones que se 
realizaran estan basadas en leyes fisicas, no podemos tomarmos 
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Kimpecemos por un caso sencile y centrémonds solo en este 
nniverso, De heeho, podemos ir incluso mas alla e ignorar cual 
quier vida inteligente que no exista en la Tierra, Nos pregunta 
mos ahora sobre qué probabilidad tenemos de ser, nosotros mis 
Hos, seres humanos simulados, 

Para estimar esta probabilidad debemos usar el principio de 
Aulomuesireo, es decir, debemos suponer que somos un obser- 
vador elegido aleatoriamente de entre todos los posibles. En 
este caso, hay dos aspectos a tener en cuenta: por un lado, tene- 
mos que averiguar el tamafio de nuestra clase, es decir, cuantos 
humanos hay. Por otro, hay que tener en cuenta el tiempo de 
vida de cada humano: pongamos que solo hay dos humanos en 
el universo. Uno vive diez afios y el otro ochenta. Podemos aho- 
ra dividir la consciencia de cada uno en intervalos de diez afios 
(figura 3): claramente, el humano de ochenta afios posee mas 
intervalos. Por consiguiente, si partimos de la base de que so- 
mos un observador escogido aleatoriamente, tendremos que 
concluir que es mas probable que seamos el humano de ochenta 
afios, ya que ha vivido mas tiempo. Es posible imaginarlo de 
esta forma: cada uno de esos intervalos corresponde a una bola 
numerada que depositamos en una urna. Si escogemos una bo- 
la cualquiera, esperaremos que sea la mas probable, que corres- 
pondera al humano de ochenta ajfios. 

Para hacernos una idea del tamarfio y nimero de simulaciones 
que una civilizaci6n mucho mAs avanzada que la nuestra podria 
llevar a cabo, usaremos limites tedricos actuales sobre el ntiime- 
ro de operaciones por segundo que se pueden realizar en un es- 
pacio determinado. Esos limites estan basados en resultados de 
computaci6n cudntica que van mas alla del 4mbito de este libro, 
pero se pueden entender en términos del principio de indetermi- 
nacion: este introduce una «granularidad» en el espacio que im- 
pide tener unidades de proceso infinitamente pequefias. El fisico 
estadounidense Seth Lloyd (n. 1960), profesor en el Instituto 
Tecnolégico de Massachusetts (MIT, por sus siglas en inglés), 
calcula que un kilogramo de materia es capaz de realizar, como 
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maximo, 10°! operaciones por segundo. Se estima que el ntime- 
ro de operaciones requeridas para simular un cerebro huma- 
no es de entre 10" y 10" bits por segundo, segtin se tengan en 
cuenta 0 no ciertos mecanismos moleculares. Hoy en dia, un or- 
denador de sobremesa ejecuta unas 10” operaciones por segun- 
do, entre una diezmilésima y una millonésima parte de las que 
realiza una persona. 

Si comparamos el ntimero estimado por Lloyd y tomamos la 
maxima capacidad de un ser humano, obtenemos: 


10°! 


Tis 10%, 


Dado que hoy en dia existen unos siete mil millones de perso- 
nas, aproximadamente 10", vemos que con un kilogramo de ma- 
teria tendria que ser posible simular la totalidad de la gente que 
vive hoy en nuestro planeta, un billén de veces. Es decir: una civi= 
lizacion lo suficientemente avanzada no tendria problema alguno 
en simular la época en la que vivimos y, de hecho, podria hacerlo 
billones de veces usando el equivalente de un ordenador portatil. 

El calculo anterior nos da una idea del numero y la extensién 
de las simulaciones que una civilizacién avanzada podria llevar a 
cabo. Como se puede ver, se trata de un ntimero enorme, dado el 
limite en la potencia de caélculo de un kilogramo de materia. Esto 
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Now talian ahora doa piezne claves de informacion In primers, 
no #aibemos la humanidad Wegara jamie alas cotne de tecno 
login que le permilin simular ¢pocas pasadas, Podria ser, por 
Qjemplo, que nos extinguiésemos mucho antes. Si eso sucede, la 
probabilidad de ser una persona simulada es cero, También seria 
posible que ninguna de las civilizaciones alas que demos lugar 
en iwn futuro tenga interés alguno en simular distintas épocas en 
su evolucién: sin embargo, solo con que una persona futura de- 
cidiese simular el siglo xx, habria tantos observadores en el siglo 
xxl real como en el simulado. Si hubiera dos, tendriamos una pro- 
habilidad de dos tercios de ser humanos simulados. Es decir, el 
desinterés por simular civilizaciones pasadas tendria que ser ab- 
soluto porque un solo individuo interesado podria llevar a cabo 
millones de simulaciones con muy pocos recursos. 

Tenemos ya todos los elementos para seguir el argumento de 
la simulacién de Nick Bostrém, quien sostiene que una de las 
tres siguientes afirmaciones es cierta: 


1. Es muy probable que la especie humana se extinga antes de 
llegar a un estado avanzado de civilizacion. 


2. Toda civilizacién avanzada que se derive de la nuestra sera 
muy reacia a ejecutar simulaciones del pasado. , 


3. Vivimos casi con certeza en una simulacion. 


El] argumento de Bostrém parece de ciencia ficcién, pero no lo 
es. Si nuestra civilizaci6n llega a un estado en el que es capaz de 
simular el siglo xxi y no existe algun tipo de prohibicion respecto 
asimulat épocas pasadas, acabaran por existir incontables simu- 
laciones del siglo xx1. Por lo tanto, habré muchos mas habitantes 
simulados del siglo xxi que reales. Si aceptamos que somos un 
observador elegido aleatoriamente entre todos los posibles, se 
sigue que, con una probabilidad casi igual a uno, formamos parte 
de una simulacién. 
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BOSTROM Y EL MULTIVERSO CUANTICO 


Como acabamos de ver, el razonamiento antrépico puede llevar 
a conclusiones aparentemente absurdas 0, al menos, dificiles de 
aceptar. La situacién se complica atin mas cuando incorporamos 
el multiverso a nuestro razonamiento. Empezaremos por el mul- 
tiverso de la mecanica cuantica y lo expandiremos luego al pai- 
saje de la teoria de cuerdas. 

El argumento anterior de Bostré6m suena preocupante cuan- 
do suponemos que solo hay un universo. Resulta mucho peor si 
consideramos el multiverso cudntico, donde toda posibilidad se 
da. La razon para ello es que dos de las afirmaciones se vuelven 
completamente irrelevantes y obtenemos, directamente, que vi- 
vimos en una simulacion con certeza absoluta. 

La modificacién del argumento de Bostrém es sencilla: en el 
multiverso cuantico, cualquier posibilidad fisica acaba por darse. 
Por consiguiente, tenemos asegurado que la humanidad llegue a 
un estado en el que sera capaz de simular épocas pasadas. De for- 
ma similar, tiene que existir al menos una rama del multiverso en 
el que la humanidad tome la decisi6n de simular estados pasados 
de su evoluci6on, por la sencilla razén de que todo lo fisicamente 
posible acaba por suceder. Las dos primeras posibilidades que- 
dan descartadas, de forma que solo puede darse la tercera. 

Este tipo de razonamiento muestra las dificultades que uno tie- 
ne en el momento en el que acepta la teoria del multiverso. No 
solo es dificil contar universos, dado el enorme ntimero de posibi- 
lidades que existen; ademas, surgen otras posibilidades como los 
universos falsos que hacen cualquier estimacion cuantitativa casi 
imposible. Las dificultades a la hora de contar universos y asignar 
probabilidades a cada uno de ellos son mencionadas con frecuen- 
cia por los criticos de la teoria de multiples universos; la existen- 
cia de observadores simulados complica atin mas la situaciOn. 
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Universos falsos 


(asta shorn nos hemos limitndoa consider li cryilizacion 
lerresive y nuealro universo, ymornndo el mulliverso que surge a 
enuse de la inflaeion elerma. Como veremos, una ve, aceplamos 
la postbilidad de simular universos enteros, su numero y varie 
dad se clispara hasta tal punto que el principio antrépico pierde 
toda eapacidad predit¢tiva, 

Recordemos que, en la teoria de la inflacion elerna, un universo 
en ¢xpansion exponencial da lugar a un sinfin de universos-bur- 
buja. con leyes distintas de la fisica. Kl principio antrépico nos 
dice que tendriamos que encontramos en uno de los pocos que 
son compatibles con la existencia de observadores inteligentes. 

I] multiverso de la inflacién es mucho mayor que el de la me- 
canica cudntica: no solo se dan todas las posibilidades fisicas 
para unas leyes determinadas, sino que ademas se dan todas las 
leyes posibles que puedan surgir al romperse la simetria original 
de la teoria de cuerdas. 

La idea del multiverso es usada con frecuencia para atacar ar- 
gumentos teistas. Estos se suelen basar en la idea de que el ajuste 
fino de las constantes es una prueba de la existencia de Dios: dado 
que el universo parece disefiado para la vida, ;por qué no aceptar 
que hay un disefiador? Otra forma de enfocar la misma cuestién es 
plantearse por qué nuestro universo tiene estas leyes de la fisica y 
no otras. La respuesta de un cientifico religioso es simple: son las 
leyes que Dios ha elegido, con el objetivo de crear ala humanidad. 

La mayoria de fisicos no esta comoda con esta clase de razo- 
namientos, pero es dificil negar que el ajuste fino de las cons- 
tantes es un hecho que requiere explicacién. La idea de que las 
leyes son las que son y no hay mas que hablar puede parecer 
satisfactoria para algunos, pero en un debate enfocado al gran 
publico es probable que este se decante por la atracci6n intuitiva 
que presenta la hipdtesis divina. 

El multiverso proporciona un argumento mucho mas cientifi- 
co sobre por qué las leyes del universo son compatibles con la 
vida. No necesitamos a dios alguno: nuestras teorias predicen 
una multiplicidad de universos y nos encontramos en uno de los 
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Paul Davies ern eonkelonte de eso niienting se diipia aun de 
bate sobre Dios y la clencia eon el quinieo brilanico y ated con: 
feso Peter Atkins (n, 1940), Davies buscaba un argumento que 
debilitase la idea del multiverso hasta llevarla al absurdo: fue 
entonces cuando dio con la idea de los universos falsos. Davies 
argumenta que, Si uno acepta la existencia del multiverso de la 
fisica cuantica, se ve obligado a aceptar la existencia de una mul- 
titud de universos simulados. Estos universos falsos son mucho 
mas baratos que los reales: la computacién requiere energia, pero 
mucha menos que la que se necesita para crear materia para un 
universo entero. Asi pues, cabria esperar que, por cada univer- 
so real que contuviera una civilizacién avanzada, habria cientos 
o miles de universos falsos que harfan lo propio. Ademas, decia 
Davies, si un universo simulado era lo suficientemente detallado 
para permitir computaciones en él, podria a su vez albergar civili- 
zaciones que simularan otros universos, y asi ad infinitum. 

El problema de los universos falsos es que quitan toda capaci- 
dad predictiva al multiverso. Dado que existe una cantidad mu- 
cho mayor de universos falsos que de universos reales, uno se 
ve obligado a aceptar que, casi con total seguridad, se encuentra 
en uno de los primeros. Pero si eso es asi, gquién nos asegura 
que nuestras leyes de la fisica tienen algo que ver con las del 
universo desde donde nos estan simulando? Una especie lo sufi- 
cientemente avanzada podria simular universos de todo tipo, no 
solo parecidos al suyo. Asi pues, uno esperaria que hubiese un 
gran numero de universos falsos con una gran cantidad de leyes 
que vendrian dadas por la creatividad de la civilizacién que las 
produjese, no por las leyes reales de la fisica, sean las que sean. 

Como puede verse, esto conduce a serios problemas. Si acep- 
tamos el principio antrépico, llegamos a la conclusion de que vi- 
vimos en un universo simulado. Pero, si eso es asi, todo lo que los 
fisicos estan encontrando son las leyes del universo simulado, 
que no tienen por qué coincidir con las reales. No solo eso: da- 
do que vivimos en una simulacién, las leyes podrian cambiar en 
cualquier momento. De hecho, quien sea que nos esta simulando 
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Parece dificil evitar la conclusion 
de que el actual estado del 
universo ha sido «escagido» 

6 selacctonado entre un enorme 
numero de posibles estados, todos 
allos desordenados a excepcién 
de una parte infinitesimal. 
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podria devidiy parar la Miniaelin, dewtruyendo nuestra univer 
86, Por sl fuer pooo, banibien exile la poulbilidad de que nuestro 
lniverso solo haya exiatide durante cinieo minutos 6 eines REPU 
dost {por qué empezar la stmulacion en el Bie Bang? 1,Por qué no 
hacerlo on wn momento eunlquiera y pararia en cualquier otro? 

El razonamienio anterior se pare- 
ce peligrosamente al solipsismo: la 
creencia de que todo lo que uno ve es 
un producto de su imaginacién y que 
lo nico real es uno mismo. El pro- 
blema del solipsismo es que no se le 
puede atacar: un solipsista conside- 
raraé cualquier argumento como par- 
te de una conspiracién para hacerle 
creer que existe una realidad externa 
a si mismo. Se trata de un punto de 
vista poco productivo: un solipsista 
nunca descubrira nada relevante sobre nuestro universo, porque 
niega su existencia. 

Aceptar la existencia de universos falsos implica, como se ha 
visto, una serie de consecuencias que no solo ponen en dificulta- 
des la idea del multiverso, sino la misma empresa cientifica. La 
ciencia tiene que suponer que el mundo se rige por leyes cognos- 
cibles para avanzar: sin esa premisa, no hay nada que hacer. En 
el momento en el que aceptamos que practicamente todo vale, 
dejamos de tener razon alguna para continuar haciendo ciencia. 
Asi pues, uno se ve obligado o bien a abandonar la idea del multi- 
verso, 0 bien a dejar de hacer ciencia, o a argumentar que, quiza, 
hay algo en las leyes de nuestro multiverso que impide la simu- 
laciOn a gran escala de otros universos. Ninguna de las opciones 
es ideal. 


Paut Davies 


Dioses y superdioses 


En su libro El enigma de ricitos de oro, Paul Davies sugiere otra 
forma en la que los universos falsos crean problemas para la fisi- 
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tifico dena elvilizacion avanzada que haya simiulado un universo 
es un dios, sepun esa definicion, Ademas, atiade, ese dios tendria 
que ser capaz de modificar la simulacion a su antojo, afiadien- 
do hechos que parezcan ir contra sus roismas leyes, por ejemplo. 
Dado que tendria acceso a todos los aspectos de la simulaci6n, 
tendria también que ser capaz de leer los pensamientos de los se- 
res que viviesen en ella y de responderles en la manera en la que 
eligiese. Es decir: tendriamos un creador del universo que seria 
capaz de realizar milagros y responder a plegarias. 

Davies no se queda ahi: sugiere que casi todos los tipos de 
dioses concebibles son reales. Por ejemplo, podriamos tener una 
simulacion de la que son responsables varias personas a la vez, 
lo que daria lugar a un panteon politeista; también podria ser que 
esos responsables estuvieran en directa competencia y tratasen 
de llevar la simulacién segun sus propios deseos, de forma pa- 
recida a las luchas cainitas entre dioses de la mitologia griega. 

Ademas de dioses habria, siempre segtin Davies, superdioses: 
los dioses de un universo podrian ser parte de una simulacion 
con sus propios dioses y asi las veces que hiciera falta. Tendria- 
mos entonces una jerarquia de dioses, cada uno en un nivel mas 
alto de la simulaci6n. 

Davies para en este punto, pero podria ir mas lejos: por ejem- 
plo, podriamos tener un universo donde una de las sucesivas si- 
mulaciones resultase idéntica al universo original, en una estruc- 
tura parecida a la de una serpiente mordiéndose la cola (figura 
4). En este caso, los dioses de un universo serian creados por 
sus propias criaturas. También puede ser que un gran numero de 
realidades simuladas sean idénticas a un universo real. Una vez 
abierta la caja de Pandora, practicamente todo es posible. 

Toda la seccién anterior puede parecer delirante. FE] proble- 
ma es que, si queremos tomarnos en serio la teoria del multiver- 
so, hay que poder dar respuesta a este tipo de objeciones, por 
absurdas que sean. Si nuestra teoria tiene como consecuencia 
lé6gica una infinidad de universos falsos junto con ejércitos de 
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deidades, quiza deberiamos abandonarla. Sino, tenemos que en- 
contrar una forma de eliminar todas esas realidades alternati- 
vas que hacen predicciones surrealistas. Otra posibilidad es, por 
supuesto, tragarse el sapo y admitir la posibilidad de universos 
falsos pero imponer alguna Clase de restriccién sobre ellos. Por 
ejemplo, podemos argumentar que la capacidad de proceso dis- 
pomble de un universo al siguiente disminuye debido a que es 
imposible usar los recursos energéticos con un cien por cien de 
eficiencia. Debido a esto, el numero de regiones reales del mul- 
liverso sera mucho mayor que el numero de regiones falsas, con 
lo cual tenemos practicamente asegurado encontrarnos en un 
universo real. Esto elimina el problema de los universos falsos y 
deja intacta la posibilidad del multiverso. Sin embargo, se trata, 
de nuevo, de un argumento especulativo. Mientras no sepamos 
cémo calcular probabilidades en conjuntos infinitos de univer- 
sos, toda la discusién anterior quedara fuera de la ciencia. 


Z QUE SIGNIFICA SER «REAL»? 


La seccion anterior introduce una cuestién interesante: sino po- 
demos distinguir entre un universo simulado y uno real jexis- 
te alguna diferencia entre ellos? Lo primero que uno piensa es 
que tiene que haberla: un universo simulado es solo un proceso 
abstracto de informacion, mientras que nuestro universo tiene 
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Tana es fangible, in penamlento ne lo on, 

Sin embargo, Cuanto mas averyiinmos sobre las leyes de la 
fisica, mAs se Cvapora esla idea de solidez. Hoy en dia sabemos 
que, al tocar una manzana, nunca legamos a Lener contacto: lo 
que notamos es la repulsién entre los electrones de la capa mas 
externa de nuesiros atomos y los de la manzana. Nuestra idea 
de solidez es un concepto util para la supervivencia, pero que no 
tiene por qué tener relevancia alguna en el universo en si. 

El modelo estandar se basa en la idea de algo llamado campo, 
un objeto matematico abstracto que ocupa la totalidad del espa- 
cio, como una manta. Hay distintos tipos de campo: algunos de 
ellos dan lugar a fuerzas, como el campo magnético (figura 5) o 
el gravitatorio; otros dan lugar a particulas con masa, como el 
campo de Dirac, del que surgen los electrones. Las particulas no 
son mas que perturbaciones en esos campos, equivalentes a una 
pequeiia onda viajando por la manta. ,Qué determina qué cam- 


El campo magnético de un-iman se puede detectar usando limaduras de hierro. Se extiende por todo el espacio, 
aunque a distancias muy grandes deja de ser detectable. 
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Universos-burbuja producidos por la inflacién. Cada universo tiene leyes distintas de la fisica; los universos 
estan aislados causalmente. 
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pos hay en el universo? Kemulin ser une aimetet abetrneta de lias 
ecinciones, que no tiene equivalente alguno en el mundo real, 
Re deele el nivel allie de ta realidad al que, de momenta, tene- 
THOM AeCeCAO, NeSiiA und Galruetirn matematien completamente 
Mejada del coneeplo de solidey al que estamos acostumbrados, 

en este conlexto, la propuesta de Wheeler de 7t from bit co- 
braun nuevo sentido: 2y si Lodo lo que hay es un proceso de in 
formacion? 2Y si el universo es, en esencia, un proceso malema- 
(ico abstracto? En este caso, quiza la idea de los universos falsos 
no sea ian desastrosa, Un universo falso es indistinguible de uno 
verdadero: de hecho, la distinci6n no tiene sentido. Ambos son 
procesos de informacion y nada mas. 

[esta idea nos leva al ultimo nivel de multiverso que sugiere el 
cosmologo Max Tegmark: todos los universos matematicamen- 
te posibles son reales. Este tipo de multiverso, completamente 
especulativo, tiene una gran ventaja sobre el fisico: requiere mu- 
cha menos explicacion. En el caso del multiverso inflacionario, 
uno siempre podria preguntarse un porqué mas: jpor qué tiene 
el universo leyes que dan lugar a un multiverso? Si uno acepta 
que todos los universos matematicos son posibles, la pregunta 
se responde a si misma. Ademas, el multiverso de Tegmark aca- 
ba con la objecion de los universos falsos: tanto los universos 
reales como los falsos son universos matematicos y, por lo tanto, 
son igualmente reales. Todos forman parte del inmenso multi- 
verso de todo lo matematicamente posible. 

Por supuesto, la teoria de Tegmark es pura especulacién: no 
hay nada en nuestro universo que nos haga sospechar que es cier- 
ta. No solo eso: dado que lo predice todo, sin excepcidn, no hay 
forma posible de comprobarla. El multiverso de Tegmark esta 
destinado a permanecer para siempre en el reino de la filosofia, 
lo cual no es necesariamente malo, pero nunca sera ciencia. 


PRINCIPIO ANTROPICO, CIENCIA Y FILOSOFIA 


La discusion anterior muestra que la idea del multiverso, aunque 
cientifica en un principio, nos fuerza a considerar una serie de 
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cuesliones que ealin miny Mejidis dela cleneli, La aplleaeion 
del principio snlopieo © todo ello nos deve fn conelusiones ape 
rentemente absurdis, @omo que yivinion en un universe simula 
do. Tode esto son cuestiones ablertas que, por el momento, no 
parecen llevar visos de solucionarse en un future inmediato. Es 
facil ver por qué este tipo de cuestiones pone nerviosos a los 
cientificos: les fuerzan a ir a terrenos anteriormente reservados 
ala religién, con una caja de herramientas que resulta completa- 
mente inadecuada para la tarea a la que se ven abocados. 

Por desgracia, hoy en dia parece casi inevitable que el princi- 
pio antrépico tenga un papel en explicar por qué vivimos en el 
universo en que lo hacemos. Esto significa que, tarde o tempra- 
no, la fisica va a tener que ocuparse de estas cuestiones 0, harto 
improbable, admitir la derrota. 
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Aplicar el razonamiento antropico al porvenir 
de nuestra civilizacion conlleva una serie de 
predicciones inquietantes, como la que se deriva 
de una aplicacion rigurosa del principio de 
automuestreo. Segtin este, la especie humana 
esta a punto de extinguirse. 


,Cuanto tiempo le queda a nuestra civilizacién? Esta es una pre- 
gunta que ocupa a innumerables cientificos, politicos y fildsofos, 
que se esmeran por evitar una catastrofe que dé al traste con la 
especie humana. Hay muchos candidatos a ser la causa del juicio 
final: desde el: impacto de un meteorito hasta el cambio climati- 
co, pasando por superbacterias y holocaustos nucleares. 

El principio antrépico ofrece una forma de estimar el tiempo 
que nos queda en este planeta. Suponiendo que somos un obser- 
vador elegido al azar y aplicando un razonamiento probabilisti- 
co, podemos deducir la vida media de nuestra civilizacion. 


EL ARGUMENTO DEL JUICIO FINAL 


Ha habido varios intentos de usar el principio antrépico para 
calcular la fecha del juicio final. El primer célculo de estas ca- 
racteristicas fue realizado por John Richard Gott III (n. 1947), ca- 
tedratico de astrofisica en la universidad de Princeton, mientras 
visitaba el muro de Berlin en 1969, cuando la estructura tenia 
ocho afios. A Gott se le ocurrié que podia estimar cuando seria 
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Jermuido, slenipre que eupHmern que el momento en el que 16 
cealoba viendo erin metinbe (pee an la vide del murs, 

Para entender lo que liao Goll ayudarn penaar primero en una 
regla, Supongamos que la regia ene une longitad de 10 em y que 
escogemos un punto al azar (igura 1). Nos preguntamos cual es 
la probabilidad de que caigamos, por ejemplo, entre las marcas 
de 4y 6cm. Dado que cada punto tiene la misma probabilidad de 
ser escogido, tenemos un 20% de probabilidad; por el contrario, 
la probabilidad de escoger un punto entre 2 y 8 cm es del 60%. 

Imaginemos ahora que tenemos dos reglas, una de 10 cm y otra 
de 1 km. Una persona escoge una longitud al azar en una de ellas 
y esta resulta ser de 7 cm. Qué regla ha utilizado? La respuesta 
mas obvia es que tiene que haber escogido la de 10 cm. Si igno- 
ramos detalles menores que 1 cm, la probabilidad que tenemos 
de obtener 7 cm en la regla pequefia es de 1 entre 10, mientras que 
en el caso de la mayor es de 1 entre 100000. Por lo tanto, haber 
escogido la regla de 10 cm es 10000 veces mas probable que la 
de 1 km. 

Dado el razonamiento anterior, podemos hacer la siguiente 
deducci6n: si nos dan una longitud escogida al azar entre re- 
glas de distintas longitudes, cabe esperar que la longitud de la 
regla sea aproximadamente el doble que la longitud que hemos 
encontrado. Por supuesto, eso no funcionara siempre: se trata 
de un calculo probabilistico. Pero, si tuviéramos que hacer una 
apuesta, seria racional hacerla basandonos en esta hip6tesis. 

Podemos ir incluso més alla y estimar la probabilidad de que 
la longitud sea un numero determinado. Supongamos que reali- 
zamos una medida en una regla aleatoria. ;Cual es la probabili- 
dad de que esa medida se encuentre entre una longitud del 25% 
y el 75% de la longitud total? Una raépida inspeccién de la figura 
1 muestra que tiene que ser del 50%. 

Pongamos ahora que el resultado de nuestra medida es de 
5 cm. Como hemos visto, hay un 50% de probabilidades de que 
esta longitud se encuentre entre el 25% y 75% de la longitud to- 
tal. Podemos usar ese dato para obtener un limite superior e in- 
ferior a la longitud de nuestra regla. Si, por ejemplo, decidimos 
que esos 5 cm representan el 25% de la longitud total, nuestra 
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Si obtenemos un resultado de 5 cm, podemos deducir que el tamafio de nuestra regla est entte lox 


etic de Ia flecha, con una probabilidad del 50%. 


regla tiene que ser cuatro veces mayor, de forma que su longitu 
sera de: _ 


4x5 cm = 20cm. 


Si, por el contrario, suponemos que esos 5 cm representan 
el 75% de la longitud total, obtenemos una longitud de la regla 
de 6,67 cm. De esta forma, podemos afirmar que la longitud de 
nuestra regla tiene que estar entre 6,67 y 20 cm, con un 50% de 
probabilidad, como se observa en la figura 2. 

Podemos, por supuesto, estimar la longitud de la regla atin 
con mas precision. Basta con considerar un intervalo mayor: por 
ejemplo, hay un 95% de probabilidades de que la longitud que he- 
mos medido esté entre el 2,5% de la longitud original y el 97,5%. 
Usando un razonamiento andlogo al anterior, podemos deducir 
que la longitud de la regla esta entre 5,12 cm y 2m, con un 95% 
de probabilidad. 

Lo que acabamos de deducir tiene que funcionar también para 
intervalos temporales. Supongamos que un objeto tiene una 
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eongitad temporal te Gtenton de anos y que do vieitamos en 
Wn memento de au bietoria escopido aloatorinmente, Ba rveiornal 
anponer que TCA ViIEiie ae produced fo una edislanelas cid 
miclo Aproximacimente ied ala mitad de li durneion total, Por 
Heniplo, alan monumente dura cen anes, la gran miayoria de los 
vieiiites Jo vera en un intervalo de Giempo entre diez y noventa 
anos y seérin muy pocos los que lo hapan durante el primer mi 
lisepundo, comparativamente. Siuna visila aleatoria se da en ol 
primer milisemundo, es racional suponer que el monumento no 
durara mucho, 

Antes de pararnos a hablar del argumento de Gott para ¢l 
muro de Berlin, debemos enfatizar que esto solo se aplica euan 
do la visita no es especial. Por ejemplo, si fueramos parte del 
equipo que construy6 la Gran Esfinge de Guiza, no podriamos 
aplicar el razonamiento antrépico para estimar su longevidad: 
estamos en una posicién privilegiada y lo sabemos. Por el con: 
trario, Si somos uno de los muchos turistas que han visitado la. 
esfinge, tiene mas sentido considerarnos como un observador 
elegido aleatoriamente. 

Gott us6 este razonamiento para estimar cuando seria derri- 
bado el muro de Berlin. Su deduccién fue muy similar a la que 
hemos utilizado antes para estimar la longitud de nuestra regla. 
Supongamos que Gott visit6 Berlin en un momento aleatorio. 
iso significa que hay un 50% de posibilidades de que su visita 
al muro sucediese entre un 25% y un 75% del transcurso de su 
vida total. Por lo tanto, el muro de Berlin tendria que durar un 
maximo de ocho por cuatro, es decir treinta y dos afios desde 
su construccién o veinticuatro desde la visita de Gott. Dado que 
visit6 Berlin en 1969, Gott estim6 que el muro ya no existiria en 
1998, con un 50% de probabilidad, siendo cada vez mas probable 
su caida a partir de ese afio. Como sabemos hoy, la deduccién de 
Gott result6 acertada, dado que el muro cay6 en 1989. 

Este tipo de razonamiento basado en el principio antrépico 
puede aplicarse a todo tipo de monumentos. Por ejemplo, po- 
demos estimar que las piramides duraran unos ocho mil afios 
mas. Sin embargo, en este caso tenemos que tener otros factores 
en cuenta: la deduccién esta basada en la presencia de observa- 
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S008 ce ese Lipo, Yoo habrin obeervdialores an las pivAmides, 
Ast pues, e808 ocho mil afos ¢efalan 6 bien el momento en el 
que las piramides dejan de exietir o bien el momento en el que ya 
no hay mas observadores para verlas. Iso puede significar que 
la especie humana no exisie 0, quiza, que hemos perdido todo 
interés en visitar reliquias de otras épocas. 

Podemos ahora ver cémo el argumento de Gott se aplica ala 
supervivencia de nuestra especie. En su forma mas ingenua, reza 
asi: consideremos el intervalo de tiempo en el que existe la raza 
humana. Suponiendo ahora que somos una persona escogida al 
azar, hay un 50% de posibilidades de que el tiempo transcurri- 
do hasta hoy sea entre el 25% y el 75% de la duracion total de 
la humanidad. Por consiguiente, podemos usar lo que sabemos 
sobre la aparicién del género humano para estimar cudnto du- 
rara nuestra civilizacioén. Si tenemos en cuenta que la especie 
humana, contando solo el Homo sapiens, aparecio en la Tierra 
hace unos 200000 afios, podemos concluir que nos quedan entre 
267 000 y unos 600000 arios de historia. 


El «reloj de nacimientos» 


La version ingenua de Gott no acaba de funcionar, porque da 
por sentado que la variable importante es el tiempo y no los ob- 
servadores. Pero eso no tiene sentido. Imaginemos el siguiente 
ejemplo: una cafieria gotea al ritmo de una gota por minuto du- 
rante dos dias. Finalmente, la presion del agua aumenta hasta tal 
punto que la cafieria revienta, evacuando litros y litros de agua 
en el espacio de cinco minutos. Supongamos que escogemos una 
molécula de agua al azar entre todas las que han salido de la 
cafieria. .En cual de las dos épocas tenemos mas probabilidad 
de haber escogido la molécula? Por supuesto, en la segunda: en 
este caso, la variable importante no es el tiempo, sino la cantidad 
de moléculas de agua que salen cada minuto. Dado que hay mu- 
chisimas mas moléculas hacia el final, tenemos que suponer que 
una molécula al azar habra salido entonces. 
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Alte parecido ae din eon low eres Tinenos, 8) Dhen em certo 
que Devanos clontos de tiles de afios on et planeta, solo hacks el 
final hia habido uni cantidad impartante de persons, La pobli 
con humena durante la prehistoria ora yisoria comparada con 
ln nelual (ipura 3): de hecho, se estinia que alrededor de un 6% 
fle todas las personas que han vivido hasta la fecha lo hace hoy. 
Hida poblacion continua, creciendo, esta tendencia no hara mie 
que Aumentar 

Asi pues, 8) queremos usar el principio antrépico para calcular 
cuantos anos nos quedan de civilizacion, tenemos que usar una 
especie de «reloj de nacimientos»: es decir, tenemos que medir 
él tiempo en nacimientos de humanos y no en aiios. Solo asf lo 
fraremos oblener una estimacién més razonable del momento 
en el que desaparecera. la bhumanidad. 

Para realizarla, procedemos de la siguiente manera: primero, 
calculamos todos los nacimientos que ha habido hasta la fecha. 
Por supuesto, es muy dificil obtener una cifra exacta, pero varias 
estimaciones la situan en torno a 10’ o 100000 millones. Usando 
el argumento anterior, podemos deducir que, con un 50% de pro- 
babilidad, naceran 200000 millones mas de personas antes del 
fin de la humanidad. 

Ahora nos vemos con un problema: nuestro resultado depen- 
de de una serie de suposiciones. Por ejemplo, podemos suponer 
que las personas seguiran naciendo a un ritmo parecido al ac- 
tual, que es de 10° 0 de unos cien millones de nacimientos por 
afio. Un calculo simple nos da una estimacion de los afios que le 
quedan a la humanidad a este ritmo: 


AL 
10-1000. 
10 


Es decir, la humanidad tendria que extinguirse en aproxima- 
damente mil arios. Sin embargo, puede que, por alguna razon, el 
ritmo de nacimientos baje drasticamente, en cuyo caso podria- 
mos sobrevivir durante un tiempo indeterminado. También po- 
dria suceder que la poblacién siguiese aumentando como lo ha 
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El grafico muestra la evolucion de fa poblacién mundial. Se aprecia que el mayor numero de personas ha vivido 


en los ultimos 500 afios de historia. 
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hecho hasta la fecha. En este caso, mil afios seria una estimacién 
‘optimista. 

A pesar de que el resultado anterior de ja lugar a cierto margen, 
hay algunas conclusiones que se pueden derivar del mismo que 
dejan poco lugar a dudas. Por ejemplo, el argumento del juicio 
final practicamente garantiza que la humanidad nunca coloniza- 
ra otros planetas. La raz6n es obvia: si lo hiciéramos, en algin 
punto de nuestra historia habria muchos mas humanos vivos de 
los que ha habido hasta ahora. Es decir: si la humanidad llega a 
colonizar el espacio, un humano escogido aleatoriamente se en- 
contraria en otro planeta. Ademas, dado que habria muchos més 
humanos en el futuro que en el presente, ser una persona del 
siglo xxI resultaria bastante atipico. Asi pues, nuestra existencia 


CONSECUENCIAS DEL RAZONAMIENTO ANTROPICO 


Se | 


125 


126 


como personas del siglo xx1 practicamente desoarta que atw@nn 
dis Heguemos 4 colonizar el capaci 


La teoria del juicio final, un argumento en contra 


Como toda teoria, la del juicio final tiene detractores, Hay miu 
chos argumentos en contra, algunos con mas base que olros, 
Nick Bostrém enumera algunos en su libro Sesgo antropico, 

Una objecién tipica es que el argumento del juicio final no 
funciona siempre. Por ejemplo, un hombre de ¢ ‘romafion podria 
haberlo aplicado y habria legado a conclusiones erréneas, dado 
que la humanidad ha sobrevivido mucho mas de lo que habria 
cabido esperar segtin sus cdlculos. Sin embargo, usar este argu: 
mento equivale a no entender c6mo funcionan las leyes de la 
probabilidad. Por supuesto que el argumento del juicio final no 
funciona para todos los observadores: se trata de un argumento 
probabilistico. Algunos observadores naceran hacia el final de la 
raza humana y otros lo haran al principio: para estos, aplicar el 
razonamiento anterior les Ilevara a hacer predicciones erroneas. 
Sin embargo, eso es lo que afirma el argumento del juicio final: 
hay una probabilidad de un tanto por ciento dado, que podemos 
caleular, de que Ja humanidad se extinga antes de cierta fecha. 
[so no significa que tenga que hacerlo: solo significa que, si to- 
dos los miembros de la humanidad a lo largo de la historia apos- 
tasen ala fecha en que las personas desaparecen basandose en 
el argumento del juicio final, la mayoria saldria ganando. 

Otra objecién que suele anteponerse es decir que uno no po- 
dria haber sido un humano de la época medieval porque no lo es. 
No tiene sentido preguntarse en qué época podriamos haber na- 
cido: hemos nacido en nuestra época y cualquier persona que lo 
haya hecho en otro instante no es uno mismo. Sin embargo, esto 
implica otra confusion con el argumento del juicio final: este 
no hace afirmacion alguna sobre la consciencia y sobre dénde 
pudiera residir. Dicho de otra forma, no estamos hablando de 
almas que se ubican en un cuerpo u otro aleatoriamente. El argu- 
mento del juicio final dice solo que tenemos que razonar como si 
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fieriinos un obeervador elope al wear eoiie Lodon los poalbles, 
pero no hace ssevernoion alponin sobre al podriamos haber sido 
olfo persona, Por ejemplo, en un din de inviemnoe es mas proba 
ble que estemios en cash, por la simple razon de que la mayoria 
de fente esta en casa. No hace falta que afirmemos nada sobre 
si podriamos ser olra persona: seamos quienes Seamos, es muy 
probable que nos encontremos en nuestra casa. 

Hay una critica con algo mas de peso a la que Bostrém bautiza 
como la «paradoja del bebé» y que fue acufiada por el matemati- 
co francés Jean-Paul Delahaye (n. 1952). Delahaye sefiala que el 
argumento del juicio final se puede aplicar también a la vida mis- 
ma de la persona. Por ejemplo, si uno tiene cuarenta afios y asu- 
me que se encuentra en un momento aleatorio de su vida, puede 
concluir que morira entre los cincuenta y los ciento veinte anos, 
con un 50% de probabilidad. El problema con este razonamiento 
es que también podria aplicarselo un bebé, llegando a la conclu- 
si6n de que vivira apenas unos dias. Hay otra forma equivalente 
de expresar el problema y es centrandose en un aspecto trivial de 
nuestras vidas. Por ejemplo, uno puede acabar de leer sobre el 
argumento del juicio final por primera vez. Si ahora asumimos 
que nos encontramos en un momento aleatorio de nuestra vida 
como personas que conocen el argumento del juicio final, pode- 
mos llegar a la conclusi6n de que nos quedan segundos de vida. 

El argumento de Delahaye falla por dos lados. El caso del 
bebé es parecido al del hombre de Cromafidn: nadie discute que 
el argumento no funciona para un cierto numero de personas y, 
en este caso, para ciertas etapas de nuestra vida. De nuevo, si 
una persona aplicase el argumento del juicio final a cada segun- 
do de su vida, resultaria estar en lo cierto la mayoria del tiempo, 
pero por supuesto no lo estaria en algunos casos. 

El segundo problema con el argumento es que no elige bien su 
«clase de referencia», que es el conjunto de objetos entre los que 
escogemos uno aleatoriamente. Por ejemplo, en una cierta loteria 
la clase de referencia seran todos los nimeros del uno al 999999 y 
en las tiradas de un dado, los numeros del uno al seis. En el caso 
del argumento del juicio final, la clase de referencia son todas las 
personas que han nacido a lo largo de la historia de la humanidad. 
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MM quid de ia eiiestian ae que imo debe acter come ah fiese an 
obwervader eseatido al agar en pu Clie de referencia, slempre y 
cuinda no Leng mejor iiformacion que esa, Mn el ease de in per 
sone qué oenba de leer el argamento del juieto final, tiene sin duds 
mas elementos en los que basar su predieeion que el mero he 
cho de que se encuentra en un momento aleatorio de su vida, Por 
ejemplo, sabe o puede deducir que la mayor parte ce las perso 
nas que lean acerca del argumento del juicio Anal seran al menos 
adolescentes. Sabe también que, entre todas las personas que han 
leido acerca del argumento del juicio final, muy pocas han muerto 
a los pocos segundos. En otras palabras, su clase de referencia 
no son solo los distintos instanles de su vida, sino los distintos 
instantes de la vida de muchas otras personas. En este caso, el 
razonamiento antrépico da resultados perfectamente razonables. 


_Cual es mi clase de referencia? 


La paradoja del bebé, aunque equivocada, apunta a un problema 
fundamental en el argumento del juicio final: el hecho de que 
la eleccién de nuestra clase de referencia es arbitraria. Hasta 
ahora hemos dado por sentado que nuestra clase de referencia 
es el conjunto de los seres humanos que han nacido a lo largo de 
la historia de la humanidad. ;Podria ser distinta? Por supuesto. 

Por ejemplo, podriamos contar todos los hominidos, no solo 
los humanos. Al fin y al cabo, pocos cientificos negaran que se 
trata de seres con consciencia propia, asi que gpor qué no con- 
siderarlos en la definicién de «observador»? Pero eso nos lleva 
a considerar a otras especies. ,Y los chimpancés, bonobos y go- 
rilas? Todos ellos se reconocen en un espejo, lo que revela que 
tienen consciencia de si mismos. También la poseen los delfines 
y los cuervos, y ambos son considerados mas inteligentes que 
los chimpancés. 

Otra cuestion es si deberiamos contar a todos los mamiferos. 
Quiza no todos se reconozcan en un espejo, pero no hay duda de 
que son capaces de sufrir y de que tienen impresiones sensibles, 
es decir, ven imagenes, huelen y sienten. ;Por qué no incorpo- 
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| CICLO DE VIDA DEL SOL i: 


| i? & 4 & 6 F & 8 th 4 4s. 45 
Miles de millones de afios (aprox.) 


SE a ee eS 


EL FIN DE LA VIDA EN LA TIRANA 
Le Te PHLWTT WOEETA C]ye Hoe ebay anTLCNCNCN i MAN QpLARRROF'tED CHO juaetey AEN a (a desapandian ce ta 
mirc HUTT, POCATIOG HAG age sinter oer Ja Gem paricion cele vielen le Narra, En 
Sst Gave, cate Cue ge Muy dite!) uA Aigo PareGide a! roc] de Nacimientos, tencrerios que 
basarnds purariante ar arquaierntos temporalas, . 


éCuanto falta para la extincién? ao 
La Mayorla de estimaoiones sittan la aparicion de la vida en la Tierra hace unes 3600 millo-- 
nes de anos. Podernas ahora usar Lin argumento parecide al de Gott para decucir cuanto: 
tiempo le queda. Como se ha visto, para elio debemos considerar que ia fecha actual 
se encuentra entre el 25% y el 75% del total. Asi pues, obtenemos un minimo de 4700 
millones de afos y un maximo de 14000 millones. En este caso, nuesiras estimaciones 
parecen divorciadas de lo que sabemos: en particular, como muesira la figura, que el Solse 
convertira en una gigante roja de aqui a'unos 5000 millones de afios, acabando con la vida 
©n nuestro planeta. Sin embargo, esta no invalida 6! argumento: sé trata de una estimacién 
burda, basada solo en e! hecho de que conocemos nuestra posicién temporal. Si dispone- 
Mos Ge Informacién extra, como es el caso, pocemos usarla para afinar nuestros céleulos, 

Se puede hacer un célaulo parecido para la jongevidad de la vida pluricelular. Dade que esta 


_Aparecié en el Cambrico, hace unos 500 millones de afios, sodemos deducir gue le quedan 


entre 150 y 1 £00 millones de afios antes de desaparecer, : 
Los'dos calculos anteriores dan una idea dé-los limites de! razonamiento antrdpico, Por un 


lade, para obtener probablidades significantements allas necesitamics considerar intervalos 
_ Shormes de.tiempo, con lo cual su pocier predictive queda negativamiente aféctada. Por © 


otro, en. muchos casos acadamos por llegar 2 conclusianes que podiiamos haber obtenide 


de forma mucho mas sencilla con otros métodos. Todo esto nos ensefia que tos razona- 


mientos antropicos tienen que ser tomados en serio, pero no pueden sustituir al rasta; 


Ahora 
Calentamiento gradual Gigante roja._- Nebulosa planetaria 


Nacimiento 


Enana blanca 


Ciclo de vida del Sol. Usando un razonamiento antropico, podemos esperar que la vida desaparezca en 
algun momento dentro del intervato mostrado por {a flecha doble. 
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riloe Lomnbien f nies elise de Peferenciyy? Gilead los reyittley 
famibien eniven, deede loepge, la mayorin de pajaros to harin, 
lenemon en enenin (ode ello, podemos @atimar que i nvestm ¢) 
Villaeon le quedan unos mil millones de anos, alo que coimeide 
eon el momento en el que el Sol empeaua a brillar lanto que In 
vida en ia Tierra se valvera imposible, 

Por supuesto, en este caso resulla difiell saber qué estamos pre 
diciendo. Ya no estamos hablando de humanos, sino de seres que 
slenten, Pero .quién nos asefura que seguiremos siendo hamanos 
enun millon de anos? Quizé la especie humana, haya cambiado 
fang para éntonces que ya no lenga sentido considerar a esas 
criaturas Como partie de nuestra clase de referencia. En este senti 
do, el argumento del juicio final nos podria mostrar simplemente 
que a la humamidad como tal le queda poco tiempo, porque sera 
susliluida por criaturas que Nick Bostrém llama «post-humanas»: 
el resullado de aplicar las nuevas tecnologias a la evolucién de 
nuestra especie. Por ejemplo, podriamos usar la ingenieria genéti- 
ca para volvemos mas inteligentes 0, simplemente, hacer una co- 
pia de nosotros mismos en un ordenador, volviéndonos personas 
virtuales. Si este es el caso, no esta nada claro que esos nuevos 
seres formen parte de nuesira clase de referencia. 

Como puede verse, el argumento del juicio final, aunque evo- 
cador, tiene multiples resquicios que obligan a no tomarselo de- 
masiado en serio. Sin embargo, es una forma de razonar util para 
preparar estrategias con el fin de evitar una extincién prematura 
de la humanidad. Si es cierto que estamos subestimando siste- 
maticamente nuestra probabilidad de extincion, tendriamos que 
tomar medidas drasticas para tratar de asegurarnos de que no 
ocurra. Quiza el mero hecho de ser conscientes del argumento 
del juicio final hard que deje de ser valido. 


EL PROBLEMA DE LA BELLA DURMIENTE 


El razonamiento antrépico no solo tiene cabida en la fisica, sino 
que se ha hecho un hueco también en las matematicas puras. Un 
ejemplo perfecto de ello es el amado «problema de la bella dur- 
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Mientes, Tonnulade por primer vex en (00 por el iatemation 
britanice Amold Zubotl, Rey eome Aipue Ja bella durmiente se 
ofrece voluniwin para ser objeto de un experimento, [El domin- 
#0 Sera sedada; mas adelante se la despertara una o dos veces 
dependiendo del resultado de lanzar wa moneda, di sale cara. se 
despertara el lunes y sera. entrevistada. Si sale cruz, se desperta- 
ra el lunes y sera entrevistada, pero luego sera sedada de nuevo 
perdiendo todo recuerdo de haber estado despierta. FE] martes ia 
despertaran otra vez. Ademas, la bella durmiente solo sabr4 que 
la despiertan, pero nadie le dir qué dia es (figura 4). 

Los cientificos preguntan a la bella durmiente sobre la pro- 
babilidad que asigna a que el experimentador obtenga cara al 
lanzar la moneda. Por supuesto, la bella durmiente responde que 
un 50% o 0,5, dado que las probabilidades se suelen expresar 
en tantos por uno, Después de ser sedada y tras despertar, los 
cientificos vuelven a preguntar a la bella durmiente qué probabi- 
lidad asigna a que hayan obtenido cara, pero en este caso la bella 
durmiente no sabe qué responder: ges de nuevo de 0,5? Al fin y 


FIG. 4 
/ ’ 
| Cara [ 
fae ne - 
4 - 
\ Domingo { 
| 


Lunes Amnesia 


Cafa 0 Cruz? Se obtienen dos resultados distintos sobre los que no hay consenso. 


EI problema de la bella durmiente plantea dos formas de calcular la probabilidad de que salga cara en una 
moneda. Ella sabe que si Sale cara sera despertada e! lunes, y si sale cruz, también, pero en este caso tomara 
una pastilla que le producira amnesia, se dormira y se despertara e] martes. ;Cémo saber entonces si ha Salido 
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§| nuestro universo local y 
observable esta incrustado en una 
#atructura mayor, un multiverso, 
exlaten entonces otros lugares en 
09a estructura Cuyos habitantes 
llaman a Su vez a su entorno local 


6) universo. 


192 


dl onbe, solo hay doa Opeones) ne erie, £O quik es de oun 
tercio? Tiny dos pormibilidades de deepertiae en el end de ers, 
nnieniras que solo una pare el resultado de cara, Ast que un lereio 


parece mis razonable, 

Este sencillo problema ha tenido a 
matematicos y fisicos en vilé durante 
anos y, dé hecho, aun no existe wna 
solucién de consenso, FE] problema es 
complicado porque obliga a plantear 
se qué queremos decir exactamente 
cuando hablamos de probabilidades. 
Parte de su dificultad se basa en que, 
como el resto de ejemplos de este ca- 
pitulo, es un problema antrépico. El 
fisico estadounidense Sean Carroll 
(n. 1966) lo describe como un problema de incertidumbre en la 
propia posicién: es decir, «el tipo de problema donde uno lo sabe 
todo sobre el universo excepto su lugar en él». 

El problema de la bella durmiente esta relacionado con cues- 
tiones candentes de la cosmologia. Por ejemplo, pongamos que 
tenemos dos teorias en competicién entre las cuales, con los da- 
tos experimentales en la mano, no podemos decidir. Suponga- 
mos que una de las teorias predice que en el universo tiene que 
haber alrededor de un trillén de trillones de observadores, mien- 
tras que la otra predice solo un trill6n. gTendriamos que rechazar 
la segunda teorfa? Un partidario del resultado de un tercio nos 
dirfa que si: dado que somos un observador aleatorio y hay un 
trillon de veces mas observadores en la primera teoria, tenemos 
que asignar una probabilidad a esta un trill6n de veces mayor que 
a la segunda. Sin embargo, esto no parece tener ningun sentido: 
sisolo hay un universo, cualquier teorfa que prediga a] menos un 
observador sera tan probable como la otra. En este caso, ambas 
teorias tendrian que ser igualmente probables. Volviendo al caso 
de la bella durmiente, la probabilidad de haber obtenido cara 
tendria que ser un medio. 

Este ejemplo puede parecer artificial, pero es de hecho muy 
parecido a lo que sucede hoy mismo en cosmologia. Como se 


Sean GARROLL 
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ha viete SnLerisTrinente, el Universe puede tener disthitas 00 
metring: ablerta, cerrada o plans, Un universe pling eontiene 
wnt cantidad Infiniita de espacio y, por lo fanto, de observado- 
res, DUCKING GUE Tn universo certade no, {Podemos coneluir 
entonces que el universe plano es infinitamente mds probable 
que el cerrado? ;Deberfamos dejar de hacer experimentos al 
respecto, dado que ef principio antrépico nos da la respuesta? 
Obviamente no. 

Parece que los defensores de la probabilidad de un medio —a 
los que se suele llamar «medios»— llevan las de ganar, pero hay 
argumentos poderosos a favor de la interpretaci6n de un tercio, 
Nick Bostrém propone la siguiente modificacion del experimen- 
to de la bella durmiente, al que ha bautizado la «bella durmiente 
extrema»: se trata de una situacion idéntica ala anterior, pero en 
este caso la bella durmiente ser4 despertada y vuelta a sedar un 
millon de veces. Si se despierta el lunes 4qué probabilidad debe- 
ria asignar a que el experimentador haya obtenido cara? 

De nuevo, aqui los partidarios de la respuesta de un tercio 
—llamados «tercios»— diraén que esa probabilidad tiene que ser 
de una entre un mill6n y uno, ya que existen un mill6n y una 
posibilidades, solo una de las cuales corresponde a haber obte- 
nido cara. Sin embargo, esto parece absurdo: si sabemos que la 
moneda no esta trucada, tendriamos que concluir que la proba- 
bilidad es del 50%. 

Pero qué pasaria si realizisemos ese experimento millones 
de veces? Supongamos que somos la bella durmiente y tenemos 
que apostar sobre el resultado del lanzamiento de la moneda. 
éCual es la apuesta mas racional? Dado que, de todas las veces 
que despertamos, en la gran mayorta los cientificos han obteni- 
do cruz, tenemos que concluir que hay una probabilidad mucho 
mayor de cruz que de cara. 

Podemos ahora aplicar este razonamiento a las dos teorias 
con diferentes nameros de observadores. Si un observador cual- 
quiera en el universo tuviera que hacer una apuesta sobre en qué 
universo se halla, ,qué seria lo racional? Dado que en la primera 
teoria hay muchos mas observadores, parece l6gico apostar por 
ella. Sin embargo, no lo €s, porque hay una diferencia clave con 
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clokperimentio interior, hn ele Caso, solo hay un ielverio, fs 
que enbrin esperar que la probabihdad tapi del 60%, [in el ease 
Ueda bella dummiente en oe) que hemos repeide ef expermento 
millones de veces, lenemos ina mullite de pepelicionés qie noa 
permiten hacer ese cAlculo dé probabilidades. 

Mil problema ganara claridad si: considernmos las dos leorimas 
intenores en el ambilo del multiverso. Saupongamos que nues 
tras Leorias no son ahora exchiyentes, sino que deseriben dis 
Lintos universos dentro del multiverso, Pongamos, por ejemplo, 
que el 50% de los wniversos vienen descritos por la primera Leo 
ria, que predice trilones de observadores, y el otro cincuenla 
por la otra, que solo predice billones. [in este caso, seria racional 
concluir que nos encontramos en uno de los universos con mas 
observadores (figura 5), 

Los ejemplos anteriores revelan que hay una diferencia clave 
entre realizar el experimento una vez y realizarlo cientos de ve- 
ces. Sefialan, ademas, que la probabilidad que obtengamos de- 
pende de nuestra clase de referencia. En el caso donde solo hay 
un. universo pero hay dos teorias en competicion, nuestra clase 
de seleccién son los universos, no los observadores: tenemos 
dos universos posibles, ambos con igual probabilidad. Asi pues, 
lo racional es no optar por ninguno y dejar que los experimentos 
hagan su trabajo. Por otro lado, si sabemos con certeza que exis- 
te una gran cantidad de universos, parece l6gico asumir que 
nos encontraremos en aquellos donde tienda a haber mas ob- 
servadores, simplemente porque es mas probable. En este caso, 
nuestra clase de seleccién son los observadores: entre todos los 
observadores del universo, cual de ellos somos? Con toda pro- 
babilidad, uno de los mas tipicos. 

El experimento mental de la bella durmiente también revela la 
confusion que existe sobre el significado de la probabilidad. 3Se 
refiere la probabilidad a frecuencias relativas? ;O es quiza una 
funcion de las creencias que deberia tener un individuo racional? 
Esta relacionada con el resultado de apuestas sobre eventos 
aleatorios? La discusién sobre el problema revela las multiples 
asunciones que realizan diferentes cientificos y matematicos y 
les obliga a articular sus creencias de forma mas explicita. Es 
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Un multiverso con universos de dos tipos. El de la izquierda cuenta con muches observadores, y el de la derecha, 
con muy POcos. Si asumimos que somos un observador tipico, lo mas probable es que nos encontremos en un 
universo del tipo izquierdo, mucho mas poblado. I 
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asi como se logra avanzar en la comprension de calculos de pro- 
babilidad tan complejos como los que involucran al multiverso, 
donde no solo tenemos un ntimero enorme de posibilidades difi- 
ciles de contar, sino que nuestro papel como observadores hace 
que cometamos errores sistematicos al estimar las probabilida- 
des de diferentes eventos. 

En la actualidad sigue sin haber consenso sobre el problema 
de la bella durmiente. Hay grupos enteros de fisicos, matema- 
ticos y fildsofos que estan absolutamente convencidos de que 
su respuesta es la correcta; a su vez, hay otros grupos igual de 
numerosos e igual de convencidos que creen que estos se equi- 
vocan. Nick Bostrom sugiere que ninguno de ellos tiene razon, 
porque el problema esté formulado de forma ambigua. Curio- 
samente, Casi todo el mundo esta de acuerdo en que la bella 
durmiente tendria que apostar por cruz, pero al mismo tiempo 
muchos niegan que la probabilidad esté relacionada con el por- 
centaje de veces que la joven ganaré su apuesta. 
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Una moneda lanzada 26 veces. En este caso, hay 10 caras y 16 cruces. Cuando mas m 
mas se aproximara la proporcion al 50%. 


FIG. 2 
50,1 km/h 
48,9 km/h 
51,3 km/h 
50,5 km/h 
49,7 km/h 


Si usamos un radar para medir la velocidad de un coche, diferentes medidas nos daran resultados 
diferentes. Dado que no conocemos su velocidad real, solo el resultado de la medida, cabe preguntarnos 
sobre su valor segtin la escuela bayesiana. La escuela frecuentista lo niega. 
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Soagos de selocclon e intulcion 


Si alo ha revelide toda la disc@uslon anterior, ea que las personas 
tienen enormes dificultades aja hora de razonar acerea de pro- 
habilidades condicionadas por su propia existencia, Se trata de 

una de las muchas situaciones donde 


Segtin una estimacion, el cerebro la teoria intuitiva de la probabilidad, 
de un humano adutto almacena con la que todas las personas nacen 
alrededor de mil millones de bits por defecto, se da de bruces contra 


(i) par de ordenes de magnitud 


la l6gica matematica. Esto ocasiona 
grandes problemas a la hora de ha- 


Menes que un smartphone de cer predicciones usando el principio 


gama baja, 


18 


antr6pico sobre el] universo en el que 

Nicx Bostrom oS encontramos: es tan facil caer 

en sesgos de seleccién y tan potente 

nuestra infuicién que resulta muy complicado identificar errores 

en razonamientos de este tipo. Por suerte, problemas como el de 

la bella durmiente estan forzando a fisicos y matematicos a ser 

mas cuidadosos con el calculo de probabilidades, de forma que, 

en un fuluro, es posible que podamos dar un significado inequi- 
voco a las predicciones del principio antrépico. 
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ZEs valido el principio 
antropico? 


El principio antropico resulta obvio para 
algunos cientificos, pero es considerado 
anatema por otros. Son muchas las criticas 
que ha recibido, aunque en su mayor parte 
se refieren al principio antrépico fuerte. 
En concreto, a la formulacion inexacta 

de Tipler y Barrow. 


En el afio 2004, la revista electrénica Edge publicé un intercam- 
bio epistolar entre dos conocidos cientificos neoyorquinos: por 
un lado, Leonard Susskind (n. 1940), inventor de la teorfa de 
cuerdas y uno de los fisicos tedricos de mas prestigio del plane- 
ta; por otro, Lee Smolin (n. 1955), defensor de la gravedad cuan- 
tica de bucles —una teoria de la gravedad cuantica que mezcla 
la teoria de la relatividad general con la mecanica cuéntica— y 
vigoroso critico de la teoria de cuerdas. 

La discusi6n entre Susskind y Smolin se centraba en el prin- 
cipio antrépico: mientras que Susskind lo defendia como una 
forma valida de razonar sobre el mundo, Smolin lo tachaba de 
acientifico y proponia su propia teoria del multiverso, donde 
cada agujero negro daba lugar a un nuevo universo, en una es- 
pecie de seleccién natural donde los universos que generasen 
mas agujeros negros tendrian mas descendencia. El intercam- 
bio resulta interesante porque hace aflorar las tipicas objeciones 
que algunos cientificos formulan contra el principio antrépico. 
La respuesta de Susskind, que ademas de un gran fisico es un 
gran divulgador cientifico, ayuda a clarificar qué afirma y qué no 
el principio antropico y pone de manifiesto su base tautolégica. 
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We 


LA POLEMICA ESTA SERVIDA: SMOLIN VERSUS SUSSKIND 


Mn au earin, Sinolin nlega que Weinberg User el praeipis inti 
pleo para derivar el valor de la eonstante Coamologicn, Seguin 
Sinolin, Weinberg raZono Como sigue! 
I. Una eonstante cosmologicn demasiado grande impedinia la 
formacion de galaxias, 
2 Las galaxias son necesarias para la existencia de observa 


dores, 
8. Sabemos que hay observadores. 


4. Por lo tanto, la constante cosmolégica no puede ser Lan 
grande que impida la formacién de galaxias. 


Pero, argumenta Smolin, el segundo paso es completamente 
irrelevante. Weinberg podria habérselo ahorrado y razonar asi: 


1. Una constante cosmolégica demasiado grande impediria la 
formacion de galaxias. 


2. Sabemos que hay galaxias. 


3. Por lo tanto, la constante cosmoldgica no puede ser tan 
grande que impida la formacién de galaxias. 


iPor qué hacer referencia a la presencia de observadores? 
iPor qué no centrarse simplemente en. las caracteristicas que 
observamos del universo? Para Smolin, esta opcidn es tan razo- 
nable como el uso del principio antropico. 

La segunda objecién de Smolin es mas agresiva: afirma que 
el principio antrépico no es cientifico porque no es Capaz de 
hacer prediccion alguna. Por ejemplo, en el caso de Weinberg 
la presencia de observadores no afiade nada: la prediccion se 
basa en una observacién empirica que es la presencia de gala- 
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Side, Sot SMOLIN, Ue lorie Ae oe es Capae de venligar pre 
divelones que puedan ser falsndas por un experiments na pie 
de sey vlentifion, 


éEs aclentifico ol principio antropico? 


Susskind defiende que no solo el principio antrépico es falsable, 
sino que ya ha sido expuesto a examen experimental y ha so- 
brevivido. Segun él, la presencia de observadores es una parte 
fundamental del razonamiento de Weinberg, que constituye el 
primer caso de una prediccién tedrica usando el principio an- 
trdépico. 

En opinién de Susskind, Smolin no ha entendido el razona- 
miento de Weinberg. En efecto, si todo lo que importase fuese 
la formacion de galaxias, entonces cabria esperar que la cons- 
tante cosmolégica fuese mucho menor que el valor maximo per- 
mitido, ya que una constante cosmoldégica pequefia favorece la 
formacién de galaxias. Lo que Weinberg proponia, sin embargo, 
es que ese valor no podia ser mucho menor que ese valor maxi- 
mo. En sus propias palabras: «Weinberg se limitaba a expresar 
la opinién de sentido comtn que afirma que, si nuestra propia 
existencia es la Unica razén por la que la constante cosmolégica 
es pequefia, entonces es poco probable que sea mucho menor 
que el limite antrépico». 

Lo que Weinberg estaba haciendo era, precisamente, exponer 
el principio antrdépico a falsaci6n experimental: si se hubiera en- 
contrado una constante de cero, el principio antropico habria 
quedado descartado, porque se trataria de un resultado impro- 
bable en extremo. Por otro lado, una constante cosmoldgica 
aproximadamente igual al maximo valor permitido es una se- 
fial inequivoca de que esta parece haber sido escogida de forma 
aleatoria en el rango de los valores compatibles con la vida. El 
razonamiento es parecido al de las reglas de varias longitudes: 
si obtenemos una medida de setenta centimetros, podemos de- 
ducir que nuestra regla mide alrededor de un metro: quiza dos, 
pero no quinientos. De la misma manera, podemos razonar a la 
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DETECTORES DE PARTICULAS H1 Y ZEUS COMBINADOS 
Q?=10 GeV? 


— Acelerador de particulas HERA 


M2 Incertidumbre experimental 
™ Modelos de incertidumbre 
Parametros de incertidumbre 


xg (x0,05) 


10% 10" 


Una fuerza hacia los lados se aplica a un par quark-antiquark (arriba) unido por gluones. Este se va 
-nbparando cada vez mas, pero, cuando se fe da suficiente energia, se crea otro par quark-antiquark en 
‘hl medio (tercera fila). Se tienen ahora dos pares quark-antiquark, que tampoco pueden separarse, como 


 80-Ve en la tercera y cuarta filas. 


Funcion de estructura del proton. En el eje vertical se muestra la fraccién x, del momento del proton; 
en el horizontal se muestra la probabilidad de que haya una particula con esa proporcién del momento. 
Las lfneas xu, ¥ Xd. representan los quarks up y down, respectivamente, 
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-jnversa: al ine (ecrin predioe que nuestra longltud sera wlogida 
nentorinmenie en une regi de un metre, an Peantinds de selen 
la conlimelros puede ser visto come un Wpoyo ot nuestra Leoria, 
mientras que imo de medio milimetro no lo seria. 


zs aclentifico el multiverso? 


La respuesta de Susskind parece apoyar la idea de que el princi- 
ple antropico es una teoria predictiva, a pesar de que pueda pa- 
reeer lo contrario, De hecho, Susskind va mas alla y da ejemplos 
de mullitud de teorias que, en su momento, fueron consideradas 
acientificas por no hacer predicciones contrastables, entre ellas 
la inflacion de Guth. 

Una de las teorfas que reciben con mas frecuencia el sambenito 
de acientifica es el multiverso. Dado que se trata de una condicién 
necesaria para Convertir al principio antrépico en algo mas que 
una perogrullada, vale la pena entrar a considerar si esto es asi. 

Los argumentos de los eriticos hacia el multiverso se suelen 
basar en una variacién del siguiente razonamiento: 


{. Los universos paralelos estén fuera de nuestro alcance y 
nunca podran ser observados. 


» Una teorfa que predice entidades inobservables no es con- 
trastable experimentalmente. 


3. Una teorfa que no es contrastable experimentalmente no es 
cientifica. 


4. Por lo tanto, el multiverso es una teoria acientifica. 


Veamos si esas objeciones aguantan una inspeccion critica. 
Consideremos, como hace Susskind, la llamada cromodinami- 
ca cudntica, que es la teoria que gobierna la fuerza fuerte. La 
cromodinémica cudntica predice que los protones y neutrones 
que forman los nicleos atémicos estan compuestos por otras 
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ajnecion, de formes qi’ os imposible observa un quark dislado. 

Semin él ragonaniento anterior, Gat 

Leoria es acientifiea: predice Ja exis. Obviamente la palabra «universo» 
tencia de unos objetos, los quarks, 0 esta concebida para tener 
que no pueden ser observados expe- plural, pero la ciencia ha 


rimentalmente. Por lo tanto, no pue- . 
de ser contrastada y es acientifica. evolucionado de tal manera que 


Sin embargo, no lo es. A pesar de hoy necesitamos un sustantivo 
que predice la existencia de quarks’ plural para dar nombre a algo 
que, en efecto, no pueden ser ob- — similar alo que llamamos nuestro 
servados directamente, la cromodi- universo. 
namica cuantica hace muchas otras 
predicciones. Dado que todas esas 
predicciones han sido comprobadas 
en el laboratorio, tenemos multitud de razones para creer que 
se trata de una teoria no solo cientifica, sino correcta. Enton- 
ces Zen qué falla el argumento anterior? Se trata, obviamente, 
del segundo punto: «una teoria que predice entidades inobser- 
vables no es contrastable experimentalmente». Esta afirmaci6n 
no es correcta: que una teoria haga algunas predicciones no 
contrastables no significa que la teorfa no sea contrastable. La 
teoria puede hacer un gran numero de predicciones, algunas de 
las cuales no seran contrastables. Si una cantidad suficiente del 
resto se observan experimentalmente, tendremos razones para 
creer en ella. 

Una teoria de gran aceptacioén como la relatividad general de 
Einstein hace predicciones no contrastables: por ejemplo, pre- 
dice lo que pasa dentro del horizonte de sucesos de un agujero 
negro, una regi6n a la que nunca tendremos acceso. También 
predice la geometria global del universo, incluyendo la de regio- 
nes que se encuentran mas alla de nuestro universo observable. 
Sin embargo, a nadie se le ocurre criticar a la relatividad general 
como teoria acientifica. 

A veces surgen teorias que, al principio, pueden parecer im- 
posibles de comprobar experimentalmente: es el caso de la in- 


Leonarn Susskino 
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almenta, la teorla de la inflacion es ja Unica que explica 
magnéticos, una particula que predicen la mayorfa de teorlas 


particulas. 
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El espectro del 
fondo cdsmicoa 
de microondas, 
comparado con 
la prediccién 
tedrica (linea 
sdlida), Los 
puntos en negro 
son los obtenidos 
por WMAP. 
Puede apreciarse 
cémo la teoria 
inflacionaria da 
perfecta cuenta 
de los datos. 


flacion de Quith que, eamndo The preplieeta, Pecbic el rilame tipo 
de objeclones que ae plavtean corre of nniliverss, No obstante, 
llove ala conmumiednd eiontitien menos de vente anos dar eon una 
forma de someter la infiaeion & una prueba experimental y com- 
probar que sus predieciones eran correctas. La leoria de Guth, 
de nuevo, da lugar a un gran numero de entidades que nunca po- 
dremos ver, en este caso los universos-burbuja que surgen de la 
inflacién eterna. Sin embargo, hace otras predicciones que si han 
sido comprobadas y que ninguna otra teoria rival es capaz de re- 
plicar. Asi pues, la teoria de la inflacidn no solo es cientifica, sino 
que goza de gran aceptaci6én en la comunidad, debido a su acuer- 
do con los resultados experimentales. Pero, si nos tomamos en 
serio algunas de sus predicciones, como las fluctuaciones en el 
fondo césmico de microondas, también debemos tomarnos en 
serio las otras, en este caso la aparici6n de un gran nimero de 
universos-burbuja. El multiverso, pues, es una prediccién inequi- 
voca de una teoria cientifica respaldada por una gran mayoria de 
fisicos en activo. 

El caso del multiverso cuantico es distinto: en este caso, las 
dos interpretaciones rivales, la de Copenhague y la de los mil- 
tiples universos, hacen exactamente las mismas predicciones. 
Hasta que no se dé con una forma de distinguir entre ambas in- 
terpretaciones experimentalmente, las dos permaneceran fuera 
de la ciencia. 


ASI PUES... gEXISTE EL MULTIVERSO? 


Una vez aceptada la posibilidad de que un multiverso es una afir- 
macion cientifica, nos queda atin por demostrar que es cierta: 
sin e] multiverso, el principio antrépico es una mera tautologia, 
es decir, una afirmacion donde no se afirma nada nuevo, como 
«ningun soltero esta casado». Veamos cual es el estatus actual 
de las diferentes teorias del multiverso. , 

El multiverso cuadntico, como se acaba de explicar, sigue en 
el limbo: a pesar de que la teoria de Everett esta ganando acep- 
tacién, sigue sin convencer a la mayoria de los fisicos. De todas 
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formas, come fe hea visio eon onteriondad, Ih exletoneia del imal 
(verso cudntics no ene efecto algund on el prineiplo antropi 
eo, porque cele necewila un Neeanieinea que penere universon 
eon dialiniis leyes de la halen, cosa que no hace Ja leora de 
Mveretd. 

Un multiverso que genera consenso es el que aparece al cone 
aiderar la extension infinita de nuestro universo, a1 este fuese 
plano, Los datos experimentales apuntan claramente hacia ese 
lado. Si ese fuera el caso, enlonces existirfa una infinitud de re- 
piones separadas Causalinente en las que se daria cualquier posi 
bilidad concebible. Sin embargo, puede que las leyes de la fisica 
sean las mismas en Lodas esas regiones, con lo cual seguirnos 
sin el tipo de multiverso necesario para el principio antropico. 
Podria ser, en cambio, que se dieran transiciones entre vacios 
en distintas regiones de nuestro universo-burbuja, asi que una 
multiplicidad de leyes fisicas no puede descartarse, incluso limi- 
{andonos a nuestro universo. 

Por lo que respecta al multiverso de la inflacion eterna, hoy en 
dia la mayoria de fisicos opina que hay pocas formas de evitarlo. 
Es decir, si la teoria de la inflacion es correcta, entonces casi 
con toda seguridad generaraé wna multitud de universos-burbuja 
entre los que se encontrara el nuestro. Puede que los tipos de 
universos-burbuja vengan dados por las leyes del modelo estan- 
dar que conocemos, con lo cual tendremos una cierta variedad, 
bastante grande, de universos. Si, como se sospecha, uno obtie- 
ne todos los universos posibles a los que dan lugar los distintos 
vacios de la teoria de cuerdas, el namero de universos es mu- 
cho, mucho mayor. Sea como sea, la existencia del multiverso 
generado por la inflacion eterna es cada vez mas aceptada por la 
comunidad cientifica. 


ZEXPLICA ALGO EL PRINCIPIO ANTROPICO? 
Una critica comin al principio antrdopico es su circularidad. El 


principio antrépico afirma que los valores de las constantes fisi- 
cas son los que son porque, de no serlo, no estariamos aqui para 
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verlo, Peto .por que ONFtOs AQ.U peak verte’ Porqia las cone 
Glos (alone On las (ie fon, 

Como puede apreciarse on la igre 1, i se trata de un argu 
mento circular, A es verdad porque 1 es verdad porque A es 
verdad, Sin embargo, ésto solo sucede cuando no tenemos en 
cuenta el multiverso. in esie caso, el principio antrépico dice 
mucho mas que eso: afirma que, de todos los universos posibles, 
debemos encontrarnos en el subconjunto en el que se den las 
condiciones para la emergencia de observadores. Si aceptamos 
que somos un observador elegido al azar entre todos los posi- 
bles, podemos usar esta premisa para deducir una-gran cantidad 
de hechos sobre nuestro universo que luego‘podemos someter a 
comprobaci6én experimental. Como se ha visto con anterioridad, 
los razonamientos antrépicos tienen un gran nimero de aplica- 
ciones que dan resultados concretos y nada obvios para distintas 
situaciones. En este sentido, el principio antrdépico dista mucho 
de ser circular. 

Hasta ahora nos hemos centrado en el principio antrdépico 
débil, que es aceptado por una gran mayoria de cientificos. El 
principio antropico fuerte también puede ser acusado de circu- 
laridad, dependiendo de cémo se interprete. Recordemos que el 
principio antrdépico fuerte afirma que el universo tiene que ser 
tal que dé lugar a observadores inteligentes. En este caso, la cla- 
ve es el «tiene que»: si significa simplemente que, dado que sa- 
bemos que hay observadores inteligentes, nuestras leyes tienen 
que predecir su presencia, entonces la acusacion de razonamien- 
to circular es valida, de nuevo siempre y cuando no considere- 


| 
| Las leyes de la fisica son asi porque hay observadores 


’ Hay observadores porque las leyes de la fisica son asi” 


| El argumento antrépico como argumento circular. 
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ioe la poslbilidad del mnilliverso, Sl, por el conteario, ae inter 
preta Come queiendo deeiy que hay algo en lie leyes de la tise 
que Ina obliga a procducir observadores, el principio antropico 
fierte no es circular, pero es algo mucho peor, lin esta version, 
&] prineipio antropics fuerte es practicamente indisiinguible de 
int afiinacion religiosa, aunque algunos de sus partidarios se 
esfuercen én enmascarar ese hecho, 

Olra objecion lipiea, relacionada con la circularidad, es la que 
hnee el flosofo espanol Jesus Mostertn, quien afirma que los 
defensores del principio antrépico confunden explicacién con 
inferencia, Segun Mosterin, el principio antropico se puede usar 
para fo segundo, pero no para lo primero. Y da los siguientes 
@emplos de explicaciones que siguen el mismo patrén que el 
principio antropico: 


{Por qué Tueve? Porque he abierto mi paraguas. ;Por qué 
Lengo una infeccién bacteriana? Porque estoy tomando an- 
libioticos, {Por qué cometid un crimen? Porque esta en la 


carcel. 


La critica de Mosterin se aplica sin duda al principio antrdépico 
en ausencia de multiverso: como muy bien indica, de nuestra 
presencia podemos deducir que las leyes de la fisica son compa- 
tibles con la vida, pero a esto no se le puede llamar una explica- 
cion en ningtin sentido de la palabra. Sin embargo, sus ejemplos 
no son del todo justos con el principio antrdépico: en este caso, 
nos estamos preguntando cémo nuestra condicién de observa- 
dores afecta a lo que vemos. Si bien es cierto que, en presencia 
de un solo universo, esta observacion no sirve para mucho, al 
considerar multiples universos el principio antrdpico si es capaz 
de explicar distintas caracteristicas del nuestro. 

fil ejemplo mas claro es el de la constante cosmoléogica. El 
principio antropico no se limita a aseverar que los observadores 
solo pueden existir para ciertos valores de esta, sino que hace 
una afirmacion mucho mas sutil: primero, nuestra teoria predi- 
ce una coleccién de universos con distintas constantes cosmol6- 
gicas; segundo, nosotros solo podemos encontrarnos en aquellos 
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Jonde Ja conmuinte sen compatible oon nuesten prewenely por 
lo fanlo, Cabs oNperay UC TUONO TOIVErKO Lene tinin Conatinte 
coxsmologies compatible eon la vide, Pera no sole exo: Cabe es 
perar que la constante cosmologicn tenga ine de los valores mas 
probables, dentro de la restriecion de que estos sean compatibles 
con la vida. O dicho atin mejor: esperamos que la constante cos- 
mologica tenga un valor compatible con el hecho de haber sido 
escogido aleatoriamente entre las distintas posibilidades compa- 
tibles con la vida. 

Como puede apreciarse, esto ni es circular nies una perogru- 
llada: es una explicacién de por qué la constante cosmolégica 
tiene el valor que tiene. Pero esta explicacion tiene tres partes: 
requiere un multiverso, un mecanismo tedérico que prediga uni- 
versos con distintas constantes cosmol6gicas y, finalmente, el 
principio antrépico. Es decir: el principio antrépico por si mis- 
mo no puede decirnos mucho. Tiene que combinarse con las me- 
Jores teorias de las que disponemos para dar una explicacion 
convincente de ciertos hechos que, de otra forma, parecerian 
inexplicables. 


éVULNERA Et MULTIVERSO LA DEFINICION DE UNIVERSO? 


En su articulo «Anthropic explanations in cosmology», Jestis 
Mosterin critica duramente el principio antrépico. Ademas de 
las objeciones expuestas, destaca otra que suele citarse en dis- 
cusiones sobre el multiverso: que este es imposible porque uni- 
verso ya significa, por definicién, todo lo que hay. Si el universo 
es todo lo que hay, no tiene ningun sentido hablar del multiverso: 
no puede haber multiples regiones donde se encuentra todo lo 
que hay. 

Por supuesto, se trata de una cuestién semantica que no tie- 
ne nada que ver con la existencia del multiverso. Por ejemplo, 
Alan Guth prefiere el nombre de «universos-bolsillo» para los 
universos que generan la inflacion eterna: de esta forma, evita la 
confusion con la palabra «universo», que seguiria significando 
«todo lo que hay». Seguin esta definicién, existe solo un univer- 
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sountiielonaio del que sagen maples iniverioe loelmiie, que 
no N60 MAS que perl deseoneetodia caiadlinente del universn 
madre, 

Leonard Susskind no tiene ningtin problema en sepuir utile 
gando la palabra universo para lo que, hasta hace poco, conside 
rAbamos «todo lo que hay», simplemente cambiando su signili- 
mado a enuestro universo-bolsilo», De hecho, dada la cantidad 
enorme de posibles universos-burbuja que genera la inflacion, 
combinada con la teoria de cuerdas, Susskind prefiere el érming 
amoguversos para referirse al multiverso, Al fin y al cabo, hay 
muchisimos mas universos de los que cabria esperar, definitiva- 
mente muchisimos mas de los que predicen otras teorias que no 
incluyen a la teoria de cuerdas. 

Kseojamos e] voeablo que escojamos, esta claro que la obje: 
¢ion de la singularidad de nuesiro universo es poco seria y puede 
ser superada con facilidad, simplemente definiendo claramente 
nuestros términos. 


EEXISTE EL AJUSTE FINO DE LAS GONSTANTES? 


{cl principio antrépico fue propuesto inicialmente para explicar 
el ajuste fino de las constantes fisicas. Si estas resultan no nece- 
silar ajuste alguno, la necesidad del principio antrépico desapa- 
rece. El fisico estadounidense Victor J. Stenger (1935-2014) su- 
#eria, en su articulo «The anthropic principle», que las pruebas a 
favor de un ajuste fino de las constantes han sido exageradas en 
la literatura clentifica. 

Stenger argumentaba que, a pesar de que el modelo estandar 
tiene diecinueve parametros libres, solo cuatro son realmente 
importantes para la formacioén de estructuras relevantes para la 
vida. En particular, Stenger cita la masa del electrén y el protén, 
asi como la intensidad actual de las fuerzas electromagnética 
y nuclear fuerte. Stenger se dedic6é a jugar con los tres prime- 
ros, estudiando cémo sus efectos afectaban al tiempo de vida 
de las estrellas (figura 2): descubrié que podia cambiarlos hasta 
en diez potencias de diez y seguia obteniendo universos donde 
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Logaritmo de la longevidad estelar en afios 


Grafico de Stenger que muestra el nimero de universos que obtuvo para las distintas vidas 


estelares. Como puede apreciarse, una gran mayoria de universos contiene estrellas que } 
viven mas de mil millones de afos. 
e 


mas de la mitad de estrellas tendrian medias de mas de mil mi- 
llones de afios. Es decir: no existe ajuste fino de las constantes 
en este caso. 

Stenger fue muy cuidadoso al variar sus paraémetros. Mientras 
que la mayoria de defensores del principio antrépico lo hacfan 
de uno en uno, Stenger se dedicé a hacerlo con varios al mismo 
tiempo, fija4ndose en cudntas regiones del espacio de posibilida- 
des acababan con universos con estrellas longevas. Stenger lle- 
go ala conclusién de que no eran tan improbables como algunos 
defensores del principio antropico quisieran creer. 

Respecto a la debilidad de la gravedad, existen explicaciones 
alternativas que no requieren el principio antrdpico en absoluto. 
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Por ajempls, on alyinon ‘odeloe de Ta leona de cerca es 
tro universo es en realidad una menbrand de tres (ime nsiones 
en ununiverso mayor, de dies dhinensiones eepnoiiles, Las par 
(ienlns reaponsables de Ja fierza elvelromagnéticn, ruelenr de 
bil y nuclear fuerte estan alrapadas 
en la membrana, mientras que Jas 


Loa Namados misterios de la 
mecdnioa cuantica existen en su 
inleypretacién filosética, no en sus 
matomaticas, 


responsables de la gravedad pueden 
escapar al exterior (figura 3). esto 
explica por qué la fuerza de la grave 
dad es Lanto més débil que las otras: 
Vicror J. SteNGeR == Ja gran mayoria de particulas que la 
transmiten no se quedan en nuestro 
nniverso, sino que viajan fuera de la membrana. Solo notamos 
una fraccién infima de la fuerza real. 

La critica de Stenger se dirige, sin embargo, a interpretaciones 
religiosas del principio antrépico. En su articulo, no tiene pro- 
blemas en admitir que la constante cosmologica si representa un 
caso de ajuste fino y, ademas, hace una defensa enardecida del 
multiverso. De hecho, cita el articulo de Nick Bostrém sobre ses- 
gos de seleccién al principio, mencionando que considera que el 
principio antrépico débil es «obvio». Es decir: Stenger critica la 
version fuerte del principio antrépico y, en especial, la interpre- 
tacién teleoldgica y teolégica de Tipler y Barrow. 

sta es una situacién que se da cada vez mas: muchas de las 
erilieas dirigidas al «principio antrépico» estan dirigidas en rea- 
lidad a la interpretacion religiosa o de «causa final» que se hace 
en ciertos circulos con agendas fuera de la ciencia. Por desgra- 
cin, con su libro, Tipler y Barrow lograron asociar a este tipo de 
afirmaciones el nombre del principio antropico, que en un inicio 
aolo se referia al razonamiento valido de Brandon Carter. 

gn resumen, aunque si es cierto que algunos autores han exa- 
perado el grado de ajuste fino de las constantes, también lo es 
que, en algunos casos, el ajuste fino es innegable. La existencia 
de multiples universos es una gran herramienta para fortalecer el 
principio antrépico débil y evitar que explicaciones pseudocien- 
tificas se cuelen en la fisica, argumentando la necesidad de un 
disefiador para explicar los valores de las constantes de la fisica. 
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ZES El PRINCIPIO ANTROPICO UNA PROBABILIDAD | 
MAL APLICADA? 


En su ataque al principio antrépico, Mosterin razona que no se 
puede aplicar la teorfa de la probabilidad a una sola ocurrencia. 
Da el siguiente ejemplo: nadie quiere comprar un billete de lote- 
ria con el nimero 55555, porque parece muy improbable que sal- 
ga premiado. Sin embargo, es igual de improbable que cualquier 
otro numero. 

El mismo caso se da para nuestro universo: hay numeros que 
parecen improbables, pero no tiene sentido hablar de la probabi- 
lidad de un evento que solo ocurre una vez. Un universo lleno de 
coincidencias es tan probable como cualquier otro. Solo si pu- 
diéramos tener acceso a varios universos y viésemos que ciertas 
coincidencias se repiten en todos podriamos hacer algun tipo de 
afirmacion sobre las mismas. 
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Come dice Mosterin, el iniverio en in auch HOG, Coie wi 
propie nombre indies, Podemos saber como em el universo, pero 
noe Lene sentido especuiar sobre coin podria haber aide @ per 

i arsumento de Mosterin parece verosinul, enon prineipio, 
De hecho, se parece al problema de la bella durmientey ai no re 
petimos el experimento, no esté nada claro qué queremos decor 
con la probabilidad de haber obtenido cruz. Sin embargo, se le 
pueden realizar varias objeciones, 

Mosterin empieza hablando de los ntimeros de Ja loteria y 
alinma, correctamente, que el miumero 55555 tiene las mismas 
posibilidades de erigirse premiado como cualquier otro. A pesar 
de que, una vez lo hemos obtenido, la probabilidad de haber 
lo hecho es una, si tiene sentido preguntarse qué probabilidad 
le hubiésemos asignado antes de escogerlo. La probabilidad es, 
por Supuesto, 1/99999, es decir, cada numero tiene las mismas 
posibilidades de ser escogido. No hay nada incorrecto en pre 
puntarse cual era la probabilidad de haber obtenido ese numero 
a priori. 

Asi pues, el argumento de Mosterin parece tener dos partes: 
por un lado, dice que no tiene sentido preguntarse por la proba- 
bilidad de algo que sucede una vez. Por otro, afirma que, si supo- 
nemos que todos los valores de las constantes son, de entrada, 
igualmente probables, no tiene sentido maravillarse por haber 
obtenido los actuales. Los dos argumentos parecen ser mutua- 
mente excluyentes: o bien tiene sentido preguntarse por las pro- 
babilidades a priori o bien no lo tiene. 

Lo que si parece tener sentido es preguntarse por las proba- 
bilidades existentes a priori, como acabamos de ver. En este 
caso, dado que no tenemos mas datos sobre qué universos son 
posibles, deberiamos asumir como primera hipdtesis que todos 
los valores de las constantes son igualmente improbables, como 
en el caso de la loteria. Sin embargo, el ntimero 55555 parecia 
especial pero no lo era: se trata solo de un ntumero cualquiera, 
como veremos por ejemplo si lo expresamos en binario. Pero 
nuestro universo no es un universo cualquiera: es un univer- 
so que contiene observadores. Si calculamos la probabilidad a 
priori de que nuestro universo contenga observadores, vemos 
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que eva prodabiidid om priehenmenie cero, come mucho, de 
una entie 108". ab foe amos en el valor de la eonsianke eos 
molopgicn, Tenemos ahora dos opaiones: ln primera ee near que 
exista la posibilidad de otros valores, ya que el universo es Unie 
co. Si ese 6s el caso, Lenemos que explicar por qué las leyes de la 
fisica fuerzan que la constanle cosmologica tenga esa magnitud. 
La segunda es afirmar que la constante cosmoldégica es la que es 
y punto. Entonces tenemos que explicar por qué se ha dado una 
coincidencia de uno entre 10!°. 

La tercera opci6n, que Mosterin niega, es suponer que existen 
multiples universos, en cuyo caso no hay nada que explicar y el 
misterio se desvanece. La existencia de multiples universos neu- 
traliza la critica de Mosterin: muchas de las teorias fisicas actuales 
predicen el multiverso, asi que su existencia no se deriva del prin- 
cipio antrdépico, sino de muchas otras consideraciones. Si acep- 
tamos que existe el multiverso, los caélculos de probabilidades en 
él pasan a tener sentido: nuestro universo ya no es tinico, asi que 
podemos considerar la probabilidad de obtener los distintos tipos. 
En este caso el principio antrépico nos ayuda a explicar coinci- 
dencias que, de otra forma, requeririan o bien de un encogimiento 
de hombros o de una intervencion divina. El multiverso es, en la 
opinién de una mayoria de fisicos, el menor de estos males, 


SESGO ANTROPICO Y LEYES DE LA FISICA 


Se ha discutido el papel del principio antrépico a la hora de ex- 
plicar distintas caracteristicas de nuestro universo. Ademas, el 
principio antrépico nos puede ayudar en nuestra busqueda de 
las leyes finales de la fisica. 

Hasta hace poco, los fisicos trabajaban dando por sentado 
que las leyes que observamos son las unicas que hay y se veian 
obligados a explicar ciertos aspectos que parecian mas arbitra- 
rios que verdades profundas sobre el cosmos. Hoy en dia somos 
conscientes de que nuestro propio papel como observadores 
hace que observemos tan solo una parte especial del multiver- 
so. El ser conscientes de nuestro sesgo es el primer paso para 
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aprendey a razon sin el, Dusen Ine praplodides eines 
enwe nuestro universo y eb resto, Dasha day eon laa leven finales 
que se apliquen a lodos, 

In ele sentido, 8) prmeipo antrapieo nos da une fale sobre 
como razonar sobre el mundo. De la misma forma que un his 
Lorindor tiene que ¢aforzarse para evilar interpretar el pasado 
deade la Optica del presente, un fisico debe también aprender 
amirar el universo deshaciéndose de los prejuicios sobre nues 
ira region local, Se trata de una tarea tifanica, que requiere des 
prenderse de una serie de datos que damos por sentado, como fa 
@exiaiencia de tres dimensiones del espacio 0, incluso, Ja realidad 
del espacio-iempo. 

Lista forma de razonar, al margen de la experiencia inmediata, 
pone nerviosa a mucha gente, que teme que la fisica acabe divor 
ciada del experimento, convertida en una disciplina mas filos6n 
ca que cientifica. Pero, como se ha visto, es un temor infundado: 
incluso una teorfa tan lejana de nuestra realidad cotidiana como 
la inflacién césmica ha podido ser comprobada experimental: 
mente. Es una cuestién de tiempo que descubramos un efecto 
experimental de la teorfia de cuerdas que podamos comprobar 
en el laboratorio. Hasta entonces, habré que confiar en la crea- 
lividad de todos aquellos fisicos teéricos y experimentales que, 
una y otra vez, encuentran nuevas formas de seguir adelante. 
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El principio antropico 


Los desarrollos en la fisica de las ultimas décadas han dado 
lugar a un descubrimiento inquietante: nuestro universo podria 
haber sido muy distinto. De hecho, de todos los universos posi- 
bles, el nuestro es de los pocos que permiten la aparicién de 
observadores inteligentes. {Por qué hemos tenido tanta suerte? 
EI principio antropico argumenta que no se trata de una coinci- 
dencia: nuestra propia existencia determina Jas leyes que obser- 
vamos por el simple hecho de que un universo sin observadores 
no contiene a nadie gue se pregunte por él. 
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